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AVERTISSEMENT. 



Reculer les limites de la science est la noble 
tâche dévolue à quelques rares génies dont les dé- 
couvertes j parfois sublimes , excitent l'admiration 
et méritent la reconnaissance de l'âge présent et 
de l'avenir. La puissante investigation de ces êtres 
privilégiés pénètre au fond des choses, saisit des 
rapports qui échappent au vulgaire, dérobe ainsi 
à la nature ses secrets et découvre les lois admira- 
bles qui régissent tous les êtres. 

L'homme qui multiplie les applications de la 
science, sans exciter notre admiration , sans élever 
notre âme, comme celui qui en recule les limites, 
fait cependant une chose fort importante par son 
utilité immédiate. £n effet, faciliter les applications 
de la science aux besoins des hommes et des so- 
ciétés , c'est mettre en circulation certaines parties 
de nos richesses intellectuelles qui restaient inac- 
tives et improductives dans le trésor de nos con- 
naissances; c'est donner les moyens de diriger, 
dans rintérét de l'humanité, les forces que la na- 
ture nous prodigue, source des richesses matérielles 
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a AVERTISSEMENT. 

qui y aujourd'hui y constituent la véritable puissance 
de l'homme. 

Désirant eytrer dans la voie x}ue je .viens d'indi- 
quer, j'ai entrepris un traité sur les moteurs et sur 
leur action au moyen des machines. Je ne présente 
aujourd'hui que la première partie de ce traité, 
celle qui est relative aux moteurs animés; j'espère 
qu'elle sera bientôt suivie de la partie relative aux 
agents physiques qui servent de moteurs ; la der- 
nière partie sera réservée à Faction des moteurs sur 
les machines. 

Dans la partie que je présente, je me suis pro- 
posé de donner la solution des principales questions 
que fait naître l'emploi des moteurs animés, et 
d'indiquer les moyens de reconnaître facilement Ja 
manière la plus avantageuse de les faire travailler sans 
excéder leur force et sans les accabler de fatigue. 
Cette pretnière partie est un traité, aussi complet 
qv'il m'a été possible, sur la marche, la fatigue et 
le tra-vadl des moteurs animés , et sur l'application 
des lois de la mécanique à l'action de ces moteurs, 
▲près avoir ki ce traité, on pourra se diriger faci- 
lement dans toutes les recherches relatives à son 
^jet 

Jies ouvrages publiés jusqu'à présent, sur l'em- 
ploi des moteurs, ne présentent aucime théorie 
çotiiplète sur les moteurs animés; ils renferment 
cependant des résultats d'expériences sur le travail 
que ces ;moteurs peuvent effectuer dans certaines 
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circonstances, ou sur l'effet utile qu'on peut en 
obtenir. Ainsi on trouve dans les recueils delln-* 
stitut ui» mémoire intéressant de Coulomb sur le 
travail des hommes; MM. Navier, Poncelet, Ch. 
Dupin j Guény veau et Wood ont fait connaître^ 
dans les ouvrages qu'ils ont publiés , des résultats 
d'expériences sur le travail des hommes et des che» 
vaux, mais ces ouvrages ne contiennent presque 
rien sur la théorie de ce travail. 

Les ouvrages théoriques qui, à notre connais» 
sance, paraissent les plus complets, sont ceux de 
Tredgold et de M. Favier, inspecteur général des 
ponts et chaussées. Le premier, dans ]3on Traité des 
chemins de fer, a donné, dans une note, une 
théorie sur la force des chevaux et une formule 
pour en apprécier le travail ; mais cette note est 
très*succincte , et le traducteur français ne parait 
pas avoir clairement exprimé les idées de l'auteur* 
M. Favier, dans son ouvrage sur les lois du mou*^ 
vement de traction , a donné des formules à l'aide 
desquelles on peut évaluer le travail des chevaux 
dans certaines circonstances; mais l'auteur, ajrant 
principalement pour objet de déterminer la plus 
grande déclivité qu'il convient d'adopter sur les 
routes, n'a dû traiter qu'une partie des questiom 
que fait naître l'emploi des moteurs animés. M. Fa^ 
vier a, en quelque sorte, jalonné la voie que je 
crois avoir déblayée et qu'il me semble désormais 
facile de suivre. 
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La table des matières fait connaître les questions 
que j'ai traitées; j'espère qu'elles n'offriront pas de 
difficultés aux personnes qui ont quelques notions 
de mécanique. 

Ainsi que M. Guényveau l'avait fait avant moi, 
j'ai appeU fatigue journalière celle que peut endu- 
rer un moteur dans un travail repris chaque jour 
pendant un certain nombre d'heures, sans éprouver 
d'altération dans sa santé ni d'affaiblissement dans sa 
constitution ; cette fatigue, qui est facilement répa- 
rée par les repas du jour et le repos de la nuit, est 
alors telle que le travail de la veille ne peut nuire à 
celui du lendemain. 

J'ai exposé une théorie nouvelle sur la marche 
des moteurs animés, sur la fatigue que cette marche 
leur cause, et je suis parveim à une expression ana- 
lytique des limites de cette fatigue, à Taide de la- 
quelle on peut considérer les moteurs animés comme 
des agents physiques soumis aux lois de la méca- 
nique. 

Je crois avoir donné une idée juste de la force 
dont les moteurs animés peuvent disposer, que j'ai 
appelée /brce disponible y et de celle qu'ils peuvent 
transmettre pour effectuer un travail. J'ai ensuite 
feit voir que ce que l'on appelle ordinairement la 
^rce absolue du moteur varie avec le temps, et qu'il 
en est de même de sa/orce relati^fe. 

Tout en reconnaissant que le travail et la quantité 
d'action ont une unité commune, sont des quantités 
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de même nature, j'ai dû conserver au mot quantité 
d'action la signification adoptée par Coulomb et 
Navier, et je pense que le mot travail^ que MM. Co- 
riolis et Poncelet ont proposé de lui substituer, 
ne donne pas, du moins pour les moteurs animés, 
une idée aussi exacte de ce que l'on veut exprimer; 
ainsi l'homme qui se promène développe une cer^ 
taine quantité d'action et ne travaille pas. La quan- 
tité d'action produit le travail, en est la cause; le 
travail, au contraire, ne peut produire aucune 
quantité d'action; mais, pour être effectué, il exige 
qu'un moteur développe une certaine quantité d'ac- 
tion, dont il absorbe une portion plus ou moins 
grande, suivant le nombre et la nature des résis- 
tances que l'on considère comme en faisant néces- 
sairement partie. 

J'ai adopté le mot de puissance pour exprimer 
la plus grande quantité d'action qu'un moteur peut 
développer, chaque jour, dans des circonstances 
données^ sans éprouver d'altération dans sa santé, 
ni d'affaiblissement dans sa constitution. Cette puis-» 
sance ne dépend que de la durée du travail et de la 
vitesse avec laquelle il est effectué, elle est par con- 
séquent indépendante de la nature du travail auquel 
le moteur est assujetti. J'ai appelé puissance absolue 
la plus grande quantité d'action qu'un moteur peut 
développer dans un jour, et puissance relatii^e, la 
plus grande quantité d'action qu'il peut développer 
chaque jour, dans des circonstances données. 
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J'ai considéré : i^ Le moteur libre et sans charge, 
qui marche sur un cliemin horizontal, qui marche 
sur un chemin incliné, qui monte ou s'élève ver- 
ticalement; 

n^ Le moteur chargé d'un fardeau dans les mêmes 
circonstances que ci-dessus; 

3^ Le moteur exerçant un effort sur un chemin 
horizontal, sur un chemin incliné ; 

4* I-^ moteur exerçant un effort et portant un 
fardeau, sur un chemin horizontal et sur un chemin 
incliné ; 

5** Le moteur qui agit ou travaille sans changer 
de lieu ou sans user de sa faculté locomotive, comme 
peut le faire l'homme qui agit sur une corde, sur 
un outil, sur une manivelle, sur une roue k marche, 
dans une roue à tambour, etc. 

J'ai, en général, réservé pour la troisième partie 
de ce traité, toute application des moteurs aux ma-- 
chines; cependant je n'ai pu me dispenser d'appré- 
cier le travail des moteurs lorsqu'ils traînent un 
véhicule sur un chemin horizontal et sur un che- 
min incliné, et j'ai été ainsi conduit à déterminer 
le travail des chevaux de roulage, des chevaux de 
poste, des chevaux de messageries et des chevaux 
de chasse-marée. J'ai également été conduit à dé- 
terminer les conditions du travail de l'homme, à 
l'aide de brouettes, de wagons et de chariots. Enfin, 
j*ai terminé cette première partie par la recherche 
des plus grandes déclivités qu'il convient de donner 
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aux rampes des routes et chemins dans des circon- 
stances données. 

Tel est le résumé succinct des principaux sujets 
traités dans cette première partie. Je ne me dissimule 
pas qu'ayant rédigé cet écrit dans mes moments de 
loisir, j'^i laissé quelquefois subsister des répétitions, 
et j'ai passé trop légèrement, peut-être, sur des 
sujets qu'il eût fallu approfondir davantage. Cepen- 
dant j'ai fait tous mes efforts pour être clair et pour 
rendre l'ouvrage que je viens de terminer, digne 
d'être présenté au public, par l'ensemble des ques- 
tions que j'y ai traitées et par les applications dont 
elles sont susceptibles. Si ce livre est favorablement 
accueilli, je me trouverai convenablement récom- 
pensé du temps et des soins que j'ai dû y consacrer, 
et je me sentirai encouragé à continuer la tâche 
pénible que je me suis imposée. 

Paris, ce %3 janvier 4846. 
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PREMIÈRE PARTIE. 

MOTEURS ANIMÉS. 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉEAUBS. 

I. Les animaux, considérés comme moteurs ou 
agents mécaniques, sont des réservoirs de force qui 
jouissent dé Tavantage de pouvoir exercer un ef« 
fort plus ou moins grand pendant un temps qui 
dépend de l'intensité de cet effort. 

Considérés sous le rapport physiologique, les 
animaux jouissent d'une puissance interne appelée 
volonté, et d'une propriété caractéristique que Ton 
appelle locomotion. Le principe de la volonté est 
dans le cerveau, qui agit sur les muscles parle 
moyen des nerfs. Cette puissance transmet , em- 
ploie ou modifie à son gré la force dont les moteurs 
disposent. Les effets de la volonté seraient incal- 
culables, si le moteur, dans son action, n'éprou- 
vait une perle considérable par la pesanteur et par 
les frottements qu'occasionne le jeu des organes. 
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Quand un organe ne peut plus agir, ce n*estpii| 
que son principe d'action soit détruit : il arrml 
seulement alors que cet organe n'est plus en étatàl 
servir la volonté, dont il est un des instrument!: 
c'est ce que l'on exprime en disant que cet'org^] 
est fatigué. 

Les animaux, par la propriété de locomotion qâl 
leur permet de parcourir de grandes distances sar 
un sol uni et à peu près résistant, sônft fort utiks 
sur la plupart des voies de transport et dans une 
foule d'établissements industriels. 

Les principales modifications de la locomotion 
consistent à s'arrêter, s'éloigner ou ^'approcher, à 
retenir, pousser ou tirer. 

Avant d'étudier les lois de la marche et da tra- 
vail des moteurs animés, il convient de jeter ôa 
coup d'oeil sur l'organisation de ces moteurs. Gonri» 
ment pouvoir comprendre les effets de leur forcé, 
si l'on n a aucune idée des instruments à Taide des- 
quels ils usent de cette force ? 

Toute organisation consiste dans un système de 
parties solides, de parties flexibles, et de fmrtîes 
fluides. Les parties solides sont les os , dont l'en*- 
semble forme une sorte de charpente que l'on 
nomme squelette; ils soutiennent tout le système en 
fournissant des points d'appui aux organes et des 
points d'attache aux muscles. 

Viennent ensuite les muscles ^ qui forment ce 
qu'on nomme la chair: ils entourent les os, aux- 
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^els ils «ont unis par des lieBS trèsrfortê ^t très- 
étroits. Ce sont les organes chargés de Texéeutioii 
des mouvements; ils sont très-nombreux et forment 
la plus grande partie de la masse du corps de cha- 
que animal. 

Après les os et les muscles viennent les viscères , 
organes essentiels à la vie et à la nutrition , mais 
que nous n'avons pas à considérer ici. Il en est de 
même des parties fluides, qui sont lé sang, la lym- 
phe, le chyle et autres humeurs. 

Les os et les muscles sont les organes de la loco>- 
motion. Dans cet acte de la vie, les os sont |>a8si(s, 
et les muscles sont actifs. On donne le nom de forcit 
musculaire à la propriété active dont jouissent les 
muscles pendant la vie. La nature ou l'essence des 
forces nous étant inconnue , nous ne connaissons 
pas celle de la force musculaire, et nous sommes 
réduits à en apprécier les effets. 

Tous les mouvements ont lieu par la contraction 
ou par l'expansion des muscles. Lorsqu'un muscle 
entre en action par contraction, il se raccoutoit , se 
durcit et se tuméfie; il acquiert une force et u&e 
élasticité si grandes, que ses fibres deviennefH sus- 
ceptibles de vibrer et de produire des sons. La con- 
traction est quelquefois si forte qu'elle suffit pour 
rompre les tendons et les os. L'habitude qui résulte 
de l'exercice influe beaucoup sur l'énergie et la 
durée de la contraction. 

Mais l'effort qu'un moteur peut exercer dépend 
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des muscles qui sont mis en jeu et de la position 
que prend ou occupe le corps de ce moteur. L'ex- 
périence est toujours nécessaire pour apprécier la 
force des différents muscles, ou pour obtenir des 
résultats moyens que l'on puisse appliquer avec 
une exactitude su£Qsante à tous les individus d'une 
même espèce. 

a. Les animaux, que l'on peut employer comme 
moteurs, sont, parmi les plus dociles , ceux qui, 
par la disposition et la longueur proportionnée de 
leurs membres, peuvent avoir une marche régulière 
ou qui peuvent s'animer d'une vitesse uniforme et 
la conserver, chaque jour, pendant un certain nom«- 
bre d'heures. 

En mettant l'homme dans une catégorie à part, 
les moteurs animés les plus généralement employés 
dans nos climats sont : le cheval, le mulet, 1 ane et 
le bœuf. Ces moteurs diffèrent d'une espèce à une 
autre par la grandeur de l'effort qu'ils peuvent 
exercer, et surtout par la manière dont il convient 
de les £siire agir. Dans une même espèce , leur fa- 
culté pour le travail , ou , ce que Ion peut appeler 
leur puissance j varie selon leur constitution cor- 
porelle, leur âge, et surtout l'habitude qu'ils ont du 
travail. L'homme et le cheval sont les seuls moteurs 
sur la puissance desquels il existe des expériences, 
&ites avec soin , dont nous ferons connaître les ré- 
sultats dans les applications que nous aurons occa- 
tton de faire. 
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3. LMconomie animale ne fournissant chaque uflitigiie4|iii 

9 ^ . ^ 1 • j M. *M. résolie de la 

jour qu une certaine puissance, et la vie devant être d^orée ei de 

_ , l'énergie de 

entretenue par une nourriture prise a de certains '^,®^*JSfi5J")J** 
intervalles, il est nécessaire de réparer par des dulconSÏ"ot 
repas, et des repos plus ou moins fréquents, la dé- dûSérenêeM- 
pense de force ou la fatigue nui résulte de la durée ?actioa^de'oef 

'' o 1 moleuTi et 



et de l'énergie de l'action , afin que cette fatigue ^•^iJî^îJ^--^ 
n'excède pas celle que les moteurs peuvent natu- de'SoSan. 
rellement endurer, et que le travail de la veille ne 
nuise pas à celui du lendemain. Le travail des mo- 
teurs animés est donc nécessairement discontinu; il 
diffère , sous ce rapport , du travail effectué par les 
agents physiques qui servent de moteurs. 

4. La fatigue qu'éprouvent les moteurs animés Bn tenant ' 
étant ce qui constitué la différence essentielle entre ratine, le 

* 11 1 calcul peut ôlre 

l'action de ces moteurs et celle des agents physi* ,^SÎ4[^Î5J, 
ques qui servent de moteurs, on doit concevoir que t^vSrJS? im 
si Ton parvient à prendre cette fatigue en considé* 1^^ent*êîfe(> 
ration, le calcul peut être d'un grand secours pour 
déterminer l'effort que les moteurs animés peuvent 
exercer , la vitesse qu'ils doivent prendre ou le tra- 
vail qu'ils peuvent effectuer ; car cet effort et cette 
vitesse dépendent autant des lois de la mécanique 
que de celles de l'organisation même, surtout si 
l'on ne considère que des moteurs d'une bonne 
constitution, dans l'âge de la force, et déjà habitués 
au travail. 

La fatigue est l'objet important, celui qui doit 
fixer d abord l'attention, lorsque l'on désire appré- 
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cîer le travail que les moteurs aniittés peuvent ef- 
fectuer, ou détermiDer les lois auxquelles ce travail 
est soumis , afin de régler, sans excéder les forces 
de ces moteurs, l'effort qu'ils peuvent exercer e^ la 
vitesse qu'ils doivent prendre. Il est donc impoiH 
tant, pour reconnaître comment elle se produit ^ 
d'étudier ses effets sous le rapport mécanique et 
aous le rapport physic^ogique. 

5. Considérée sous le rapport mécanique ^ la 
fatigue est une diminution de la puissance du mo^ 
teur: chaque action contribue à son accroisse- 
ment; mais elle se fait sentir d'autant plus promp»^ 
tement que l'action développée à chaque instant est 
plus énergique. Elle dépend donc en même temps 
de l'énergie, de l'action et de la dorée de cette ac* 
tion, en sorte qu'il doit exisler une certaine relation 
entre la durée et l'énergie de l'action. La durée dfi 
travail doit en effet se régler d'après Ténefgie de 
Vaction que l'on peut exiger à chaque instant. Ré^ 
ciproquement , avant de fixer l'énergie de l'actîoii 
qu'un moteur doit déployer, il est bien important 
d'avoir égard à la durée du travail auquel on veut 
le soumettre , au nombre d'heures de la journée 
pendant lesquelles on veut le faire travailler; si 
l'action doit être momentanée, le moteur peut dé- 
ployer sans inconvénient toute son énergie; tandis 
.que si cette action doit avoir de la durée, il faut 
qu'il modère sa marche, qu'il ménage sa puissance 
pour qu'elle ne s'épuise pas avant la fin, du travail. 
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6. Considérée sous le rapport physiologique. LafkUgae delà 

. o .' . . , ro X. »? 'poitrine résulte 

la fatigue produit plusieurs effets distincts. L action de \f^^^^ <*• 
de tout moteur animé rend la circulation du sang 
plus active, et précipite les mouvements de la poi- 
trine au point d'exiger des haltes ou repos d'autant 
plus fréquentes que cette action est plus énergique. 
Cependant, dans certains services, tels que ceux des 
postes et des messageries , où les chevaux doivent 
se mouvoir avec une grande vitesse, la nécessité de 
ces services exigeant que l'action, quoique très- 
énergique , ait une certaine continuité , alors on ne 
(»*aint plus d'excéder la fatigue que les moteurs 
peuvent endurer, et Ton sacrifie ainsi chaque an- 
née un nombre considérable de ces utiles animaux. 
Lorsque les chevaux arrivent au relai , ils sont tel- 
lement essoufflés, tellement haletants, qu'avant de 
les rentrer à l'écurie, on croit nécessaire de les lais-* 
ser à l'air libre jusqu'à ce que les mouvements pré- 
cipités et désordonnés de leur poitrine aient repris 
quelque régularité : on dit alors qu'on les laisse 
souffler. Mais cette précaution ne peut réparer le 
mal que leur a causé la course pénible qu'ils vien- 
nent de faire. La fatigue que ces malheureux che-» 
vaux éprouvent est telle qu'elle ruine promptement 
leur constitution et abrège ainsi la durée de leur 
existence. 

Outre ce premier effet, qui cesse de se faire ^^"^^^^^^ 
tir lorsque la vitesse est modérée, les muscles quis^^ ^^ 
produisent l'action , épuisés par la durée et Téner- *' 
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gie de cette action, éprouvent un relâchement qui 
leur fait perdre tout ressort et les empêche de 
fonctionner. 
AffjjJwjMemeiii £a durée et l'énergie de l'action produisent cn- 

trampirauoo. ^ore uu autre épuisement: c'est celui qui résulte 
d^une déperdition plus ou moins sensible des prin- 
cipes vitaux que fournit la nutrition. Cette perte, 
causée par la transpiration , a lieu dans l'animal 
d'une saine et bonne constitution , même lorsqu'il 
ne se meut pas; mais elle augmente beaucoup par 
l'exercice et le- travail, surtout lorsque la tempéra- 
ture est élevée. Coulomb, illustre physicien , qui a 
fait de nombreuses expériences sur la force de 
l'homme , et qui a fait exécuter des travaux mili- 
taires à la Martinique, assure que lorsque la tem- 
pérature dépasse ao"", les hommes ne sont pas ca- 
pables de la moitié du travail qu'ils fournissent 
habituellement dans nos climats. 

La fatigue qui résulte du relâchement des mus- 
cles est quelquefois particulière à certaines parties 
de l'individu qu'elle affecte séparément , en dimi- 
nuant ou arrêtant leur propriété agissante sans 
produire le même effet sur d'autres parties. L'épui- 
sement qui résulte d'une transpiration excessive 
affecte tout l'individu et peut le rendre incapable 
de tout travail ; il se répare par la nutrition et par 
de fréquents repos. 

«SfiSMe k II existe un autre effet de la fatigue, c'est celui 

pffMiOD on 'dit 

p«fiû^jMi.tor- qu'éprouve le moteur qui porte un fardeau. Il est 
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causé par la pression que le poids de ce fardeau 
exerce sur les parties du corps où il s'appuie et sur 
les articulations inférieures. Il en résulte que ce 
poidsy pour ne pas arrêter le jeu des muscles et des 
articulations, a nécessairement, pour chaque es- 
pèce de moteur, et même pour chaque individu 
d'une même espèce, une certaine limite qu'il con- 
vient de ne pas dépasser. Lorsque le poids que 
porte un moteur n'est pas supérieur au poids maxi- 
mum dont il peut être chargé, la pression que ce 
moteur éprouve est plutôt une gêne qu'une fatigue; 
car la halte ne la fait pas cesser, tandis qu'il est 
fecile d'en atténuer les effets et de la rendre sup- 
portable par un bon mode de chargement, en mo- 
difiant convenablement la selle, le bât ou les cro- 
chets. On ne doit donc considérer que la pression 
que Ton ne peut éviter au moteur, pression que ce 
moteur éprouve dès l'instant qu'il exerce un effort 
pour effectuer un travail. Si la gêne que cause cette 
pression est trop incommode, elle nuira sans doute 
au travail et occasionnera une certaine perte; mais 
cette perte provenant plutôt de l'inintelligence avec 
laquelle le moteur est employé, que du travail 
même, il est inutile de s'y arrêter. 

Les effets de la fatigue affectent donc principale- 
ment la poitrine, le jeu des muscles et celui des 
articulations. Sous le rapport mécanique, ils se 
réduisent à une diniinution de la force du moteur, 
diminution causée par toute action qui a une cer- 
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taine durée, et qui peut provenir d'un^ grande vi- 
tesse sans effort y d'un grand effort avec peu de 
vitesse , d'une combinaison de l'effort et de la vi- 
tesse, et quelquefois d'une combinaison de l'efSort, 
de la vitesse, et d'une pression qui résulte du far- 
deau dont le moteur est chargé. 

7. Les considérations qui précèdent, tout en avan- 
çant notre tâche, sont encore trop incomplèties 
pour que nous puissions immédiatement appliquer 
Tanalyse à la question qui nous occupe. Nous essaie- 
rons de les compléter en cherchant à reconnaître 
comment le moteur effectue un travail à l'aide de ses 
organes. L'exercice le plus simple qu'un moteur 
animé puisse faire est celui de la marche sur un 
terrain horizontal, lorsqu'il ne porte aucun fardeau, 
lorsqu'il n'exerce aucun effort étranger a celui de 
la locomotion. Examinons donc les différentes cir- 
constances de cette marche, 
léfleiionssor Le moteur animé qui , pendant un certain temps 
desmoteuM de chaquc jour, marche libre et sans charse. 

animés. ,^ . ? , . , . . . , , 

détruit a chaque instant la résistance qui s oppose à 
son action, et prend la vitesse qui convient à sa 
force eu égard à la durée de cet exercice. U peut 
ainsi reprendre sa marche le lendemain et la 
continuer chaque jour, pendant la même durée , 
sans excéder ses forces et sans altérer sa constitu- 
tion. 
[fiitol5!eïïii ^ pesanteur est la force qui contrarie l'action 
QnSumoiTOr. ^^ moteur et s'oppose au mouvement qu'il veut 
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prendre. Si ce moteur pouvait ne pas peser, un point 
d'appui sur le soi et un effort produit par sa force 
musculaire suffiraient pour imprimer à sa masse 
une certaine vitesse, qu'il conserverait ensuite en 
vertu de l'inertie de la matière, si la résistance de 
Tair ne finissait par détruire la quantité de mouve- 
ment qu'il serait ainsi parvenu à acquérir. Mais la 
pesanteur le ramène sans cesse vers le sol et l'y at- 
tache par la pression qu'elle fait naître. 

Lorsqu'un moteur animé désire se mouvoir, il se Le motear qui 
sert du frottement de ses pieds qui résulte de la "^uTôîe qû^ 
pression de son poids, pour imprimer à sa masse ^^g^^JJ^'^l^ 
un certain degré de vitesse , puis il relève son centre ceruiTêmï? i 
de gravité de la hauteur, à peii>e sensible, dont il 'î^enîqSf" 
descend à chaque instant malgré les points d'ap- ^^'^SSSri 
pui que ce moteur conserve sur le sol. Pour pro- 
duire ces deux effets , le moteur frotte et frappe 
en même temps la voie sur laquelle il marche. 

C'est la résistance due au frottement qui donne 
au moteur le moyen d'avancer, en lui permettant 
d'imprimer à sa masse une certaine vitesse dans le 
sens horizontal. Si ce frottement n'existait pas, le 
moteur pourrait encore élever son centre de gra- 
vité , mais il n'aurait en lui aucun moyen pour se 
mouvoir horizontalement : il ne pourrait que glisser 
en vertu d'une impulsion étrangère à sa force. 

Le choc que le moteur exerce avec ses pieds Le moteur 

if 1111 « 1 11 .1 5 reléTeaoneer 

dépend de la hauteur a laquelle il s est soutenu iredcgrtTiu 

^ ^ ^ : en nrapMnt 

dans le pas que ce choc termine, et de l'énergie de ^^■^* 
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Faction qu'il développe pour se maintenir à une 
hauteur égale dans le pas suivant. 

Si Teffort que le moteur exerce à chaque instant, 
et la vitesse qu'il prend 9 ou l'énergie de Faction 
qu'il développe, n'excède pas les limites de sa force 
eu égard à la durée de sa marche, le mouvement, 
^rès un temps très-court et à peine appréciable , 
sersL sensiblement nmtormej et le moteur pourra 
conserver une vitesse constante pendant la durée 
de sa marche. Nous disons que le mouvement sera 
sensiblement uniforme, car les oscillations du centre 
de gravité empêchent ce mouvement d'être rigou- 
reusement uniforme; mais, ans des périodes très- 
courtes, égales à la durée de chaque pas, la vitesse, 
qui ne sera jamais nulle , passera par toutes les va- 
riations qu'elle est susceptible d'éprouver, pour 
devenir ce qu'elle était d*abord. Ce mouvement à 
variations à peine sensibles, pourra donc être rem- 
placé par un mouvement uniforme s'accomplissant 
dans le même temps, et dont la vitesse sera celle 
que l'on obtient en divisant l'espace parcouru par 
le temps qui lui correspond. 

Si donc , pour le moment , nous faisons abstrac- 
tion des oscillations du centre de gravité et des 
pertes de force qui en résultent , lesquelles peuvent 
contribuer à la fatigue , mais n'altèrent pas la vi- 
tesse dans le sens horizontal , alors le mouvement 
pouvant être considéré comme uniforme, le moteur 
dépense sa force à vaincre la résistance produite 
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par le frottement dû à son poids. L'efTort que le 
moteur exerce à chaque instant est donc égal à la 
résistance; mais dans 1 étendue d'un pas cette ré- 
sistance est nulle lorsque le moteur lève un ou deux 
de ses pieds pour avancer une ou deux de ses 
jambes. Elle est, au contraire, la plus grande pos* 
sible et égale à la quantité de mouvement que 
possède le moteur lorsque après avoir porté une 
ou deux de ses jambes en avant, ce moteur frappe 
le sol et appuie ses pieds, pour relever son centre de 
gravité et lui imprimer le degré de vitesse que 
la pesanteur lui a fait perdre dans le pas précédent 

Occupons-nous actuellement des oscillations du ^"lîSîLÎ" 

r cenlre de grt- 

centre de gravité. Remarquons d'abord qu'elles 
ont lieu dans deux directions perpendiculaires; car 
ce centre oscille de part et d'autre de la direction 
moyenne qu'il suit, tantôt dans le sens horizontal, 
tantôt dans le sens vertical. Le centre de gravité 
oscille ou vacille dans le sens horizontal lorsque le 
moteur, qui s'appuyait sur la jambe droite, cherche 
à s'appuyer sur la jambe gauche. Cette oscillation^ 
qui est très-sensible chez l'homme, et qui l'est 
moins chez les animaux, ayant lieu dans le sens ho- 
rizontal et dans une direction perpendiculaire à 
celle suivie par le moteur, ne peut altérer en rien 
la vitesse suivant cette dernière direction. 

Quant aux oscillations dans le sens vertical , dont 
Coulomb évalue la hauteur pour l'homme à deux 
ou trois millimètres , il convient de faire observer 
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que l'habitude de la marche rend toujours très- 
minimes les pertes qui en résultent ; car le mo- 
teur exercé parvient à restreindre ces oscillations 
dans des limites très-resserrées, afin de s'épargner ia 
fatigue qu'elles occasionnent et qui n'est pasnéces<* 
sairement produite par l'action qu'il développe ou 
le travail qu'il effectue. Il tend ainsi à réduire ces 
oscillations au déplacement réel que le mouvement 
des jambes cause naturellement au centre de gra- 
vité , déplacement très-faible mais inévitable , que 
l'on est porté à confondre avec celui qui a lieu , 
dans l'état de repos, ou dans la halte, lorsque le mo^ 
teur rapproche de son corps un ou deux de ses mem- 
bres. Il nous semble donc que l'on peut se dispenser 
d'avoir égard aux oscillations du centre de gravité 
et aux pertes de force qu'elles peuvent occasionner .* 
car, si ces pertes sont réelles, elles sont inhérentes 
4 l'organisation de tout moteur animé, et de même 
nature que celles causées par les battements du 
cœur, et autres mouvements organiques nécessaires 
à la vie. Ces mouvements sont toujours rendus plus 
actifs par la marche et le travail , mais ils n'influent 
sur l'action du moteur qu'en contribuant à la fa^ 
tigue dont il faut nécessairement tenir compte. 
Cependant , pour appuyer les raisonnements qui 
précèdent , nous donnerons plus loin [les moyens 
d'apprécier les pertes qui peuvent résulter des os- 
cillations du centre de gravité, et nous ferons voir 
qu'elles sont tout tout à fait négligeables. 



SUR LES MOTEURS. 23 

8. Nous avons dit que le moteur animé qui Lt TUene que 

^ * peul prendre 

marche libre et sans charge prenait la vitesse qui ÎÎSe™2te'd*teîî 
convenait à la durée de sa marche; mais pour qu'il iimui*q!i"dé. 
puisse prendre cette vitesse , il est nécessaire que îecèuSiofiî 
le frottement de ses pieds sur la voie qu'il suit, 
présente une résistance suffisante, ce qui n'aura 
pas toujours lieu. En effet , un moteur ne pouvant 
avancer qu'en s'appuyant sur le sol où il est retenu 
par le frottement , on doit reconnaître que la plus 
grande vitesse qu'il puisse prendre sur une voie 
donnée dépend de l'appui qu'il trouve sur cette 
voie j et du frottement qui l'empêche de glisser. Les 
voies offrent en général un appui suffisant ; ou , du 
moins, nous ne considérerons pas un sol assez peu 
résistant pour qu'un moteur puisse y pénétrer par 
son poids, et sut lequel ce moteur ne pourrait 
prendre anctme vitesse. Dans tout ce qui va suivi-e, 
nous supposerons donc un sol uni et ferme, dont 
le frottement seul soit susceptible de varier. 

Si le frottement est très-faible, comme cela peut 
avoir lieu sur la glace ^ les moteurs, dont les pieds 
sont garnis de fer poli par l'usage, ne pourront 
ni exercer d'effort , ni prendre de vitesse : il leur 
sera même difficile de se tenir debout. Aussi, dans 
les temps de gelées, est-oti obligé d'adopter pouf 
les chevaux un mode de ferrage particulier, qui, 
en augmentant le frottement, leur permette de 
continuer leur route. C'est également pour aug- 
menter le frottement que l'on recouvre d'une cou- 
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che *de sable les pentes des routes et les lieux où les 
chevaux doivent prendre une grande vitesse, tels 
que les manèges , les hippodromes , les champs de 
course, etc. 

Si l'on parvenait à rendre les routes lisses et très- 
dures, on serait obligé de réduire l'effort que les 
chevaux peuvent exercer, et surtout la vitesse qu'ils 
peuvent prendre; à moins que l'on ne préférât mo- 
difier les fers qui garnissent leurs pieds, ou que 
Ton ne parvînt à remplacer ces fers par de vérita- 
bles chaussures en rapport avec l'état de la voie 
qu'ils auraient à suivre. Il existe donc, pour les 
chaussées, un éfat particulier d'uni et de dureté 
qu'il convient de ne pas dépasser, c'est celui qui est, 
le plus favorable au travail des chevaux qui les fré- 
quentent. Nous aurons occasion de revenir sur ce 
sujet, lorsque nous donnerons les moyens de dé- 
terminer la vitesse limite qu'un paoteur peut pren- 
dre sur une voie donnée. 

Après les considérations qui précèdent et qui 
conviennent à tous les moteurs animés, nous allons 
nous occuper de l'objet spécial que nous. avons en 
vue. Pour plus de clarté, la suite de ce mémoire 
présentera deux sections distinctes : Dans la pre- 
mière, nous rappellerons les notions et principes 
de mécanique dont nous aurons occasion de faire 
un constant usage; puis^ nous exposerons la théorie 
mathématique de la marche et du travail des mo- 
teurs animés, et nous en déduirons les principales 
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conséquences, que nous exprimerons analytique- 
ment par des formules générales. Dans la seconde 
section y nous donnerons tous les développements 
nécessaires aux résultats obtenus dans la première, 
et nous profiterons de toutes les observations à 
notre connaissance sur la marche et le travail de 
rhomme et du cheval, pour faire des applications 
qui serviront à confirmer la théorie que nous allons 
présenter et à vérifier l'exactitude de nos déduc- 
tions. 

PREMIÈRE SECTION. 

PARTIE THÉORIQUE. 

I. Notions et principes de mécanique applicables à 
la marche et au travail des moteurs animés. 

9. Toute cause de mouvement s appelle /orc^, la fjjjjjf^ 
nature des forces est et sera toujours inconnue, nous tÔSSK 
ne pouvons qu'apprécier leurs effets et déterminer '^îï^ni 
les lois de leur action. 

Toute idée de force nous vient par la sensation. 
En mécanique, la résistance que nous éprouvons 
pour mouvoir, pousser ou tirer un corps , nous 
donne la première idée de la force de pression et 
de traction, et de ce qu'on appelle la force d'inertie. 
La sensation que nous cause un corps que nous 
soutenons nous donne l'idée de la pesanteur ou de 
la force d'attraction. La sensation d'un choc nous 
donne l'idée de la force d'impulsion, de celle qui 
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modifie instantanément l'état et la vitesse d'un 
corps. 

En physique 9 la sensation de la chaleur nous 
donne Tidée de la force qui pénètre, dilate, dissout 
et vaporise les corps. La sensation de Faction gal- 
vanique nous donne l'idée de la force d'affinité qui 
agit dans les combinaisons chimiques. 

On est parvenu à comparer les forces, à les me- 
surer, et par suite à les introduire dans le calcul 

lo. Il ne sera question, dans cet ouvrage^ que de 
poids et de la force musculaire des moteurs animés. 
Cette dernière force produit les tensions, pressions 
ou tractions que l'on assimile à l'action d'un poids 
ou d'un ressort, et qui ne peuvent modifier sensible* 
ment la vitesse d'un corps que dans un temps fini. 
ee motrice 1 1. La force qui agit sur une masse quelconque 
s^appeWe/orce motrice. Les forces motrices que pré- 
sente la nature s'appellent moteurs. Les hommes et 
les animaux, l'élasticité de l'air et de la vapeur, Taé- 
tion des vents et des cours d'eau sont des moteurs. 

Les forces motrices ou de pression sont propor- 
tionnelles aux degrés de vitesse qu'elles impriment, 
dans des temps égaux infiniment petits, à ub même 
corps qui cède librement à leur action ef dans le 
sens propre de cette force. Le degré de vitesse qu'utîe 
force motrice imprime à un corps, pendant Ad 
temps infiniment petit, est proportionnel à Tintéâ* 
site de cette force, et est en raison inverse de la 
masse du corps. 
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12. Le produit de la masse d'un corps par la^^^nwnUM 
vitesse dont il est animé est ce que Ton est con- "2,jJ*f^ 
venu d'appeler quantité de mouvement. Les forces 
ne se manifestent que par les quantités de mouve- 
ment qu'elles produisent et qui leur servent de 
mesure. Une même force imprime la même quan- 
tité de mouvement à tous les corps ; maïs il en ré- 
sulte, pour ces corps, des vitesses qui sont en rai- 
son inverse des masses. La force qui est capable 
d'imprimer une vitesse V à la masse m communi- 
quera une vitesse éfi'ale à >nV , , 

^"îî' ^ 1^ masse M. 
M 

• ! 3. I^es moteurs ou les forces motrices dont nous De li ^ 



disposons, peuvent toujours être considérés comme ^ 
des niasses douées d'une certaine quantité de mou* 
vement, et leur action se réduit à partager cette 
quantité avec des masses étrangères. L'action des 
moteurs n'est donc qu'un partage de force ou une 
simple communication de mouvement, et l'art de 
les employer consiste à utiliser la plus grande partie 
possible de la quantité de mouvement qu'ils pos- 
sèdent ou peuvent acquérir. 

La force d'un moteur produit l'effort ou la pres- 
sion que ce moteur peut exercer dans une direction 
et sur un point déterminés ; effort ou pression qui 
peuvent se mesurer par des poids, au moyen d'in-' 
struments à ressort appelés dynamomètres. 

\[\. En mécanique, le produit d'un effort et du ^®dî5?oiî 
petit espace parcouru par le point d'dppKcatiorn de 



38 TRAITÉ 

cet effort et dans sa direction propre , pendant un 
temps infiniment court, s'appelle action élémen- 
taire; et. par suite, on appelle quantité d'action, la 
somme des produits analogues pendant un temps 
fini. I-.a quantité d'action développée par une force 
de pression et transmise à un corps, est donc le pro- 
duit de Teffort exercé par l'espace que le corps a 
parcouru dans la direction de la force. Cette quan- 
tité dépend ainsi de deux éléments : i® Teffort de 
pression ou de traction exercé par la force motrice 
ou le moteur; a** la vitesse que cette force ou ce 
moteur imprime aux masses sur lesquelles elle agit. 
Cuit* i5. La quantité d'action, étant le produit d'un 

dîïtton'* ^ff'O.r* ®t d'une vitesse, peut être remplacée par le 
produit d'un poids égal à l'effort et d'une hauteur 
égale à la vitesse ; il résulte de cette transformation, 
que développer une quantité d'action équivaut à 
élever un certain poids à la hauteur d'un mètre, ou 
le poids d'un kilogramme à une certaine hauteur. 
Le poids d'un kilogramme élevé à un mètre, ou ce 
que l'on appelle un kilogrammètre, est donc l'unité 
de mesure de la quantité d'action. On appeWe/brce 
vive d'un corps le produit de la masse de ce corps 
par le carré de la vitesse dont il est animé, et Ton 
démontre facilement, en mécanique, que la force 
vive acquise est double de la quantité d'action im- 
primée au corps. 

Tout moteur qui se meut produit ou développe 
une certaine quantité d'action ; car se mouvoir , 
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c'est agir, c*est exercer un effort pour animer sa 
masse d'une certaine vitesse, et pour entretenir 
cette vitesse malgré les résistances qui tendent à la 
détruire. 

i6. La faculté de développer une certaine quan* ihuntaue 
tité d'action que possèdent les moteurs, est utilisée 
dans l'industrie y à exécuter des ouvrages, à confec- 
tionner des produits, et en général, à effectuer des 
travaux. Et, comme toutes les choses utiles qui ne 
sont pas en extrême abondance, cette propriété se 
loue, se vend, s achète et* s'économise, acquiert 
ainsi une valeur et devient un élément de richesse. 

Pour faire comprendre comment un moteur peut 
effectuer un travail, il faut remarquer avec M. Pon- 
celet, que tout travail mécanique consiste à vaincre 
ou détruire des résistancesî, soit pour effectuer un 
ouvrage, soft pour préparer les matières nécessaires 
aux arts industriels. Élever ou traîner des fardeaux, 
polir, user, broyer un corps; étirer, laminer un 
métal; filer certaines matières; tisser une étoffe, 
c'est travailler, c'est vaincre pendant un certain 
temps des résistances sans cesse renouvelées dans la 
durée de ce temps. Le travail mécanique étant le 
résultat d'un certain genre d'action, il peut se ra- 
mener à un effort exercé contre un point, pendant 
qu'un espace est parcouru par ce point. Il est ainsi 
de même nature que la quantité d'action et peut 
se transformer en élévation de poids. Lors donc 
que l'on veut effectuer un travail ou vaincre des 
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résistances, il faut pouvoir disposer d'un moteur. 
La quantité i?- La quantité d'action et le travail mécaniquei 

d'acuon el le . . 

traTaii méca- quoique ayant une commune mesure y sont cepen- 

nique ne doi- i , . r i.*v# • # i 

TeniDMôire dant dcs quantités différentes et souvent inégales; 
car l'une est la cause et l'autre est l'effet. Pour se 
convaincre de ce que nous venons d'avancer, il 
faut se rappeler que tout moteur qui agit produit 
ou développe une certaine quantité d'action et con- 
somme ainsi une partie de sa puissance , que tout 
moteur qui emploie une partie de son action à 
vaincre une. résistance autre que celle provenant de 
l'inertie et du poids de sa masse , effectue un travail. 
Le travail est ainsi le résultat de l'emploi d'une 
certaine quantité d'action, tandis qu'une quantité 
d'action peut ne pas produire de travail. Il ne faut 
donc pas confondre la quantité d'action que déve* 
loppe un moteur dans un temps donné, avec la 
quantité de travail qu'il peut effectuer dans le 
même temps. La quantité d'action est en quelque 
sorte la somme de toutes les actions concourant 
à un même effet, produites en un certain temps et 
rapportées à une commune mesure. Cette quan- 
tité comprend nécessairement le travail, et, en ou- 
tre, les actions consommées pour imprimer à la 
masse même du moteur, ou seulement à quelques 
parties de cette masse, les mouvements nécessités 
par le genre de travail à effectuer, et souvent les 
quantités d action absorbées par des résistances qui 
ne concourent pas directement à la production du 
travail. 
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18. Pour compléter les notions et principes de^^gJJJ 
mécanique que nous aurons occasion d'appliquer, ^^"S^m 
nous devpns rappeler que quand le mouvement ^ /^ 
d'un système de corps, machine ou moteur, est 
parvenu à l'uniformité, la puissance ou la force 
mqtrice est alors employée tout entière à vaincre 
la résistance qui tend à s'opposer au mouvement. 
Dans cette circonstance , les pressions exercées par 
la force motrice et par la résistance à leurs pointa 
d'application respectifs, ont des valeurs telles, 
qu'elles se font mutuellement équilibre, conformé* 
ment aux lois de la statique. I^es quantités d*aC" 
tion développées par le moteur et consommées par 
la résistance sont respectivement égales. Tous ces 
préliminaires, qui étaient indispensables, vont nous 
permettre de continuer notre chemin sans rencon* 
trer de pierres d'achoppement. 

Maintenant que la voie est déblayée, nous avan- 
cerons plus rapidement vers la fin de cette pre« 
mière section. 

II. De la farce des agents physiques qui servent de 
moteurs j et de celle des moteurs animés^ lorsque 
les uns et les autres ont un mom^emeTU uniforme. 

19. Un moteur quelconque, dont la masse est ^oiw< 

M, et la vitesse constante V, possède la quantité dtr j,^<JJ2 

mouvement MV, qui est la mesure de la force qu'iC ■■^'*' 
peut fournir, et dont on peut disposer, soit pour 



» 
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exercer une pression MV, dans la direction propre 
de Faction du moteur, soit pour effectuer un cer- 
tain travail en partageant la quantité MV entre la 
masse du moteur et des masses étrangères. 
Foree 90. Ce que nous venons de dire d'un agent phy- 

sique servant de moteur, tel qu'une chute d'eau, 
dont la masse M, sans cesse renouvelée dans cha- 
que unité de temps , est animée d'une vitesse V, 
peut s'appliquer aux moteurs animés, lorsque ces 
moteurs conservent une vitesse constante pendant 
la durée de leur marche journalière, de celle qui 
ne leur cause que la fatigue qu'ils peuvent naturel- 
lement endurer. Ainsi, le moteur animé dont la 
masse est M, qui marche chaque jour libre et sans 
charge, sur un chemin horizontal, pendant un cer- 
tain temps, avec la vitesse Y, possède la quantité 
de mouvement MV. Ce fait est notre point de dé- 
part. Les recherches que nous pourrions faire sur 
les actions intérieures, plus ou moins compliquées, 
qui produisent et entretiennent la force muscu- 
laire, ne jetteraient aucun jour sur l'objet qui nous 
occupe et nous écarteraient du but que nous dési- 
rons atteindre. Il doit suffire de faire observer que 
la force qui a fait acquérir au moteur la quantité 
de mouvement MV lui donne la faculté de la con- 
server, malgré les résistances qui tendent à la dé- 
truire. Si le mouvement de ce moteur est uniforme, 
les résistances qui s'opposent à son action sont 
vaincues par la force qu'il dépense à chaque in- 
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stanty et, tomme pour Tagent physique, la quantité 
de mouTement que ce moteur possède est la mesure 
de la force dont il peut disposer chaque jour pein 
dant un certain temps; de celle dont il dispose en 
effet, soit pour vaincre les résistances qui s'oppo- 
sent k sa marche , lorsqu'il se meut sans exercer 
d'autre effort que celui qécessité par le mouve- 
ment de sa masse, soit pour effectuer un travail en 
partageant la quantité MV entre sa masse et des 
masses étrangères. Sous ces divers rapports, il 
n'existe aucune différence entre les moteurs animés 
et les agents physiques qui sefvent de moteurs. Un 
moteur animé sera donc pour nous un agent qui, 
pendant un certain temps de chaque jour, peut 
disposer d'une force constante MV. La différence 
qui existe entre la force d'un cours d'eau et ceUe 
d'un moteur animé qui conserve une vitesse eon- 
stante Y, résulte du mode de leur action. Le cours 
d'eau donne, en un même point de l'espace, une 
succession de masses égales à M, s'écoulant chacune 
dans. l'unité de temps avec la vitesse constante Y, 
et dépensant les unes après les autres tout ou paiv 
tie de la quantité de mouvement qu'elles possèdent, 
la dépense de force par unité de temps pouvant être 
MY, sera MVT au bout du temps T. 

Le moteur animé conserve la même masse M, 
mais il parcourt successivement différents points 
de l'espace avec la vitesse constante V ; si, dans l'u- 
nité de temps, la dépense de force est MY, au bout 

3 
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âa temps T elle sera MVT. Le résultat est donc 
identiquement le même, soit que l'on considère une 
série de masses égales dépensant une quantité de 
mouvement constante dans l'unité de temps aor 
'un seul point deTespace qui cède à son action^ o« 
une seule masse qui se meut uniformément en dé» 
pensant la même quantité de mouvement sur di& 
iérents points de l'espace. 
De u force a I . La forcc dont les moteurs animés peuvent 

Itpoaible des .... . i> . 

Boteanani. disposer a chaquc instant , ou, ce que Ion peut 
dkSit*!SSstèr App^^i* l^ur force disponible, ayant pour mesure le 
l^'motlMS!S produit MV, est nécessairement variable avec la 
leur aeiion.^ vitessc, qui elle-même varie avec le temps ou avec h 
durée de l'action) il existe donc une relation né- 
cessaire entre la vitesse et le temps, et cette relation 
doit être l'une des principales bases sur lesquelles 
peut reposer la théorie mathématique des moteurs 
minimes. En effet , la relation dont il s agit doit ré- 
sulter de la fatigue que cause aux moteurs l'énergiis 
et ht durée de l'action, et cette fatigue, qui rend 
râction discontinue, forme la différence caractérâ- 
tique entre l'aclioa des moteurs animés et celle des 
.agents physiques qui servent de moteurs. Il est donc 
bien important de chercher à déterminer la rela- 
tion qui doit exister entre la vitesse et le temps; 
mais, avant de faire cette rech^che , nous devons 
^exposer la théorie mathématique de la marche des 
moteurs animés. 
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m. Théorie mathématique de la marche des 
moteurs animés. 

aa. Considérons un moteur animé assujetti à se Relation ei 
mouvoir libre et sans charge sur un chemin hori- qu'eierce 

^ moteur g 

zontal et pouvant conserver la vitesse constante V e"ÎJ„g®ch 
pendant le temps T de chaque jour. Soit L la gran- *ce*m2teu 
deur constante du pas de ce moteur, n le nombre 
des pas dans Tunité de temps , on aura d'abord 
V=/2L. Soit encore h la hauteur à laquelle ce mo- 
teur soutient son centre de gravi té,/* l'effort va- 
riable et horizontal que sa force musculaire lui 
permet d'exercer à chaque instant pour entretenir 
le mouvement de sa masse M ; 

/ ia distance variable et horizontale à laquelle le 
centre de gravité , à un instant quelconque , se 
trouve de la verticale passant par le point du sol 
sur lequel le moteur s'appuie ; 

P=M^le poids de ce moteur que nous suppose- 
rons d'abord n'avoir que deux jambes. 

Les forces P et / étant les seules qui sollicitent 
la masse du moteur, et le mouvement étant un^ 
forme, ces deux forces doivent se faire équilibi/j 
conformément aux lois de la statique; mais lorsque 
le moteur, pour avancer, appuie un de ses pieds 
sur le sol, Teffort variable/ agit à l'extrémité d'un 
bras de levier qui est précisément égal à A ou à la 
hauteur du centre de gravité ; au même instant , 
le poids constant P agit à l'extrémité du bras de levier 

- 8* 
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/,on doit donc avoir à chaque instantyZt=P/.....(i). 
La relation (i) devant exister, quelles que soient 
les valeurs de/, fait reconnaître que l'effort /"varie 
proportionnellement à /; cet effort est donc nul 
lorsque l'on a /=o, ou lorsque la verticale du centre 
de gravité passe par l'un des points d'appui du 
moteur, il est le plus grand possible lorsque la 
verlicale du centre de gravité tombe au milieu de 
la distance qui sépare les points d'appui ou au mi- 
lieu de la longueur d'un pas; on a alors /= — 

PL 

et par suite /'=^. La valeur moyenne de cet ef- 

PL 

fort est donc égale ^^-rrl mais cette valeur moyenne 

doit précisément être égale MV, autrement le mou- 
vement ne pourrait plus être considéré comme 
uniforme. On doit donc avoir, en remplaçant P par 

M^, MV=^^, ou~=—. Ce qui fait voir que quand 

la grandeur du pas d'un moteur est à peu près 
constante, la hauteur à laquelle ce moteur peut 
soutenir son centre de gravité est en raison inverse 
de sa vitesse ; aussi dit-on qu'un cheval va ventre à 
terre , quand on veut exprimer que sa vitesse est con- 
sidérable. Si, dans l'équation l^Vh^ghy on remplace 
V par sa valeur /îL, il viendra ^nh=gj relation cu- 
rieuse qui convient à tous les moteurs, et qui exprime 
que lorsqu'un moteur utilise sa force disponible 
sans l'excéder, le produit de la hauteur h à laquelle 
il soutient gpn centre de gravité par le nombre des 
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pas est une quantité constante et égale à ^ ou au 

quart du nombre qui représente l'intensité de la 
pesanteur. Les résultats précédents appliqués à la 
marche de Thomme ne peuvent présenter de difficul- 
tés; mais leur application à la marche des moteurs 
quadrupèdes pouvant paraître moins simple, nous 
préviendrons toute objection en faisant voir que 
l'équation de la marche de ces moteurs est iden- 
tique avec celle trouvée ci-dessus. Pour cela , dé- 
signons par p le poids de la partie du corps du 
moteur que soutiennent les jambes de devant, et 
par^' le poids du reste du corps; comme ces deux 
parties prennent la même vitesse, on aura évidem- 
inent/h=pl+p'l=^(p -\-p*^l^Vl=^glj résultat iden- 
tique avec l'équation (i). 

23. L'équation fh^Mgl donne pour la valeur ^^^Î^JJJJ 

"^qI développa 

de l'effort exercé à chaque instanty= --p. L'action i®a"SêTb 

MDS charge 

élémentaire imprimée par cet effort est par consé- hôr£»îî 
qaeuX/dl^-—ldl. La quantité d'action impriméesur 

la moitié de l'étendue d'un pas sera jffdl =—-+€. 

Cette intégrale; devant être nulle lorsque /=o , ou 
lorsque la verticale du centre de gravité passe 
par l'un des points d'appui, il en résulte que c«o. 
La même intégrale ayant sa plus grande valeur 
lorsque la verticale du centre de gravité passe au 
milieu de l'ospace qui sépare les points d'appui. 
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OU lorsque /=—, il en résulte que la quantité d'ao- 
tion réellement développée dans l'étendue d'un pas 
sera Jfdl='-^y.—, lîans l'unité de temps, le moteur 
fai|sant n pas, la quantité d'action imprimée sera 

nffdl^'—y, g . Si Ion remplace L^ par sa valeur 

ya j^ya 

-3-, en se rappelantque g=[\nh^ on aura nffdl=~^ 

pour la quantité d'action développée dans chaque 
unité de temps, par le moteur qui marche libre et 
sans charge. 

Si l'on désigne par F l'effort moyen exercé à 
chaque instant, par le moteur, pour entretenir le 
mouvement de son corps sur un chemin horizon- 
tal qù il se meut avec la vitesse constante V, FV 
sera la quantité d'action développée dans l'unité 

de temps, on aura donc FV= -^-ou F=-^ , c est-à- 

direque l'effort moyen exercé par le moteur pour en- 
tretenir le mouvement de sa masse est égal à la moi- 
tié de la quantité de mouvement dont il est animé. 
Les résultats qui précèdent nous paraissent de- 
voir fixer l'attention, car ils» démontrent que le mo- 
teur animé, qui marche libre et sans charge, est 
obligé, pour entretenir le mouvement de sa masse, 
ou pour vaincre les résistances qui tendent à le dé- 
truire, de développer, dans chaque unité de temps^ 
une quantité daction précisément égale à celle 
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qu'il développe dans les premiers instants de sa 
marche, lorsqu'il part du repos pour acquérir la 
vitesse Y; mais ces quantités d'action, quoique 
égales, dififèrent par les circonstances qui contri- 
buent à leur développement. En effet, lorsque le 
moteur part du repos il met un temps plus ou moins 
long et difficile à apprécier, pour acquérir la vitesse 
V, il est ainsi obligé d'exercer un effort qui, dans le 
commencement , est plus grand que MV, et dont la 
valeur moyenne est MV, tandis que sa vitesse, qui 

est d'abord nulle , finit par être égale à V, sa valeur 

y 
moyenne est donc égale à ^. La quantité d'action 

jjiya 
développée par ce moteur est bien égale à — ^; 

mais elle provient du produit du facteur MV par le 

y 

facteur —, et elle est développée dans un temps in- 

'déterminé; tandis que la quantité d'action déve- 
loppée, dans chaque unité de temps ^ par le moteur 
qui entretient le mouvement de sa masse est.encore 

égale à — ^; mais celle quantité résulte du produit 

MV 
d'un effort moyen égal à — ^ par une vitesse con- 
stante et égale à V. 

Le moteur animé, qui marche libre et sans 
charge, développe donc dans chaque unité de temps, 
une quantité d'action précisément égale à la moitié 
de la force vive qu'il possède, et exerce un effort 
dont la valeur moyenne est égale à la moitié de la 
quantité de mouvement dont il est animé. 
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Lppréciation 2^4* U Dous est maintenant facile d'apprécier h^ 

)ia perte que . , i i -n . »^ 

)8 oscillations perte qui peut résulter des oscillations qu éprouve 

lu centre de * ^ "^ _ ^ ir 

ïcasionne??' '® Centre de.gravilé d'un moteur non habitué à la 
marche. Pour déterminer cette perte désignons par 
Â la hauteur dont le centre de gravité oscille à 
chaque pas, M^'^ sera la quantité d'action impriaiée 
pour produire cet effet , n étant toujours le 
nombre des pas dans l'unité de temps , Mgnè sera 
la quantité d'action dépensée dans ce temps; mais 
e étant le développement de la courbe réellement 
décrite par le centre de gravité dans l'étendue d'un 
pas dont la grandeur est L^ on aura à tre.^ peu 

près ^=T t/^ïIï?=-\/i. — i, et par conséquent 

Là. 

'Mgnè—-^^YJL — I ; la quantité d action dépen- 

^ Là 

sée par le mouvement horizontal du centre fje gra- 
vité étant 7 MV^=^M/2^L*, le rapport entre cette 

quantité et la précédente sera 5-^*=' — ==. > rap- 

port dont le numérateur crpissant copime le pom):>r9 
des. pas et le carré de leur longueur, sera toujoiii*^ 
très-grand relativement au dénominateur, qui est 
simplement proportionnel à la petite hauteur dopjt 
le centre de gravité oscille à chaque pas. Ce rapport 
tend même à devenir infini, car le chemin e, décrit 
par le centre de gravité, ne pouvant pas différer 
d'une manière sçnsibl^ d^ \^ |Q])guç.i|r )]ipri!i^QQtg|^ 
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L de chaque pas, le rapport — diffère à peine 



de Tunité, et la quantité y ~ — i esta peu près 

nulle. 

Coulomb évalue à deux ou trois millimètres la 
hauteur des oscillations du centre de gravité, (jui 
peuvent avoir lieu dans la marche de l'homme; on 
a donc^=o.ooa5. Si l'on considère un homme mar- 
chant libre et sans charge, pendant lo heures ^ on 
aur^ V=i™5o, 72 = 2.00 et l'on trouvera 



V" _ (1.50)' 
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2gn^ 4x9.81x0.0025" 
pour le rapport entre les quantités d'action que dé- 
veloppe, dans le sens horizontal et dans le sens ver- 
tical, l'homme qui marche, libre et sans charge 
pendant dix heures chaque jour. 

La perte causée par les oscillations étant toujours 
très-petite, relativement à la quantité d'action néces- 
saire au mouvement dans le sens horizontal, pourra 
être négligée sans qu'il puisse en résulter d'erreur. 

a5. Nous pouvons actuellement déterminer la vitesse lin 
vitesse limite qu'iîn moteur peut prendre sur une Jïiméî^u' 
voie donnée. En effet , M^ étant le poids du moteur, une "oi 

, « , donnée 

yie rapport du frottement à la pression , sur la voie 
donnée et pour la substance qui garnit les pieds du 
moteur, la résistance due au frottement sera Mgf; 
le moteur ayant une vitesse V sur la voie supposée 
horizontale, possède la quantité de mouvement MV. 
Pour que ce moteur puisse acquérir et conserver, çan$ 
glisser, la vitesse Y, il faut nécessairement que l'on 
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ait MV<Mg/; par conséquent, ia plus grande vi- 
tesse que puisse acquérir un moteur sur une chaus- 
sée dont l'intensité du frottement est exprimée par 
/ est évidemment V=g/; ou environ décuple du 
nombre/i puisque §^=9.81. 

Nous avons vu précédemment (22) que l'on avait 
4VA = gh ; celte relation rapprochée de V = g/, 

L V 

donne /=TT=—. Or,/ayant une valeur fixe, ainsi 

que A, ou la hauteur à laquelle le moteur peut sou- 
tenir son centre de gravité, il en résulte que pour 
se maintenir en équilibre, sur im sol glissant, tout 
moteur est obligé de réduire la grandeur de ses pas, 
et que le plus grand pas qu'il puisse faire est 
L=4/^- ^^^ '^ glace , où l'on a pour le frottement 
du fery=o,o4, le moteur dont les pieds sont ferrés 
et dont le centre de gravité est à i"oo au-dessus du 
sol , ne pourra marcher qu'en faisant des pas 
moindres que o" 16. 

Lorsque la voie est inclinée , la pression que le 
moteur exerce est égale à la composante de son 
poids perpendiculaire au plan de la voie , ou à 
Mgyi ja I étant l'inclinaison de la voie; le frot- 
tement qui retient le moteur est alors ^gf l/'i^p 
et la plus grande vitesse qu'il pourra prendre sera 
V==^|/fZp: mais sur des rampes d'une faible in- 
clinaison, telles que celles de la plupart des routes 
et chemins, Paura toujours une très-faible valeur 
qui pourra être négligée , et la plus grande vitesse 
sera V'^g/f comme sur une voie horizontale. 
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L'inteoBhé du froltement du fer 9ur le calcairoi 
dur, étant de o , 4^ i U s'ensuit que la plus grande 
vitesse que puissent prendre des chevaux , sur une 
chaussée unie en calcaire dur, peut être de 4* ^o 
par seconde, ou de iSmo^ooà l'heure. Cette vi- 
tesse est effectivement la plus grande que Ton soit 
parvenu à obtenir des chevaux de poste. Sur la glace, 
cette vitesse serait de o"" 40, ou de i44o* 00 à 
Ffaeure. 

IV. Théorie mathématique de la fatigue , et ses 
conséquences. 

s6. Nous avons vu (4) que si l'on tient compte 
de la fatigue que cause aux moteurs animés une ac* 
lion continuée pendant un certain temps , ees moi- 
teurs ne sont plus que des agents mécaniques qui 
jouissent de la faculté de dépenser leur force chaque 
jour en un certain nombre d'heures , soit que le 
moteur emploie cette force à imprimer à sa masse 
tnéme la vitesse avec laquelle il se meut, comme 
cela arrive lorsque ce moteur marche Kbre et satis 
charge, soit que le moteur emploie partie de cette 
force à exercer un effort , partie à imprimer à sa 
tnasse la vitesse avec laquelle cet effort doit être 
* exercé. Ces deux modes d'employer la force des 
moteurs ont toujours pour résultat la fatigue limite 
que chaque moteur peut endurer, ou la ftitigue 
jourtialière qui oblige à suspendre la marche et le 
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travail^ pour ne pas excéder la force dont le moteur 
peut disposer chaque jour, et pour que le repos de 
la nuit puisse réparer la fatigue du jour. 

Nous savons encore (4,5,6) que la fatigue qu'un 
moteur éprouve croit toujours proportionnelle- 
ment à la dépense de la force disponible, et dépend 
de l'intensité de Feffort F qu'il exerce, de la vitesse 
V qu'il est obligé de prendre, du temps T pendant 
lequel il se meut ou travaille ; enfin, de la pression 
P qu'il supporte; analytiquement parlant, si la fa- 
tigue, que nous désignerons par 9, est susceptible 
de mesure , elle sera fonction de F, de V, de T et 
de P. Nous pourrons donc écrire ç =/'(F, V,T,P); 
mais cette fonction de quatre variables, dont nous 
ne connaissons pas encore les relations , peut être 
simplifiée eu certaines circonstances. Considérons, 
par exemple, un moteur qui acquiert sa fatigue en 
marchant libre et sans charge, et, par conséquent, 
sans exercer d'effort, sans supporter de pression; 
dans cette circonstance, on aura ¥^o et P = o>' 
il restera donc ç =:/(V,T), fonction qui ne dépend 
plus que de la vitesse et de la durée de la marche. 
Lonqn'im Pour déterminer la fonction qui peut servir à 
nSnttl^^ mesurer la fatigue qu'éprouve le moteur , qui 

large, sa fati. , ,., i i 

M croit am marche libre et sans charge, remarquons que la 
'déreiôpîS!" quantité d'action , que peut développer chaque jour 
ce moteur, étant la somme de toutes les actions élé* 
mentaires relatives à la marche , comprend néces- 
sairement tout ce qui contribue à la fatigue; par 
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conséquent, dans chaque journée la fatigue aug- 
mente avec la quantité d'action, ou, si l'on aime 
mieux, la quantité d'action que peut développer, 
chaque jour, le moteur qui marche libre et sans 
charge y correspond à la fatigue journalière que ce 
moteur peut endurer. Cette quantité d'action est 
ainsi la mesure de ce que peut un moteur dans un 
jour, et justifie le nom de puissance que nous avons 
cru devoir lui donner. 

217. Pour qu'un moteur, qui marche libre et sans Lonqu'un 
charge, n'éprouve pas d'altération dans sa santé, ^uhj^eeTmi^ 
d'affaiblissement dans sa constitution, on ne doit chêmfn'hori? 

zonlal, la quan- 

lui faire développer, chaque jour, qu une quantité ".{f <,î^^ 
d^action qui soit telle que la fatigue qui en résulte jôSrôé^Xu 
spit facilement réparée par les repas du jour et le conatame. 
.repos de la nuit, afin que la marche de la veille ne 
nuise pas à celle du lendemain. La fatigue devant 
être égale à la fin de chaque journée et cette fatigue 
augmentant avec la quantité d'action développée dans 
un exercice qui s effectue par le mouvement des 
mêmes organes, par le jeu des mêmes muscles, il 
en résulte que pour le moteur, qui marche libre et 
sans charge, cette quantité d'action doit être co/i- 
stante. 

a8. ïïous avons vu, précédemment (2 3) que le leiaUoii enira 
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moteur, qui marche libre et sans charge , développe, durée de it 

j 1 . i j . . 1, : marche do 

dans chaque unité de temps, une quantité d action moteur oniie 
égale à 7M V^, mais T étant la durée de la marche •*" ^^''•'^ 
de chaque jour, la quantité d'action journalière sera 
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exprimée par ^ MY ^T ; cette quantité devant démets 
Ter constante on doit avoir J MV^T = n (i). 

Il résulte de la relation que nous venons de 
trouver que la valeur de Y^T reste constante pour 
chaque moteur et même pour chaque espèce <fe 
moteur, dont les individus ont à peu près la même 
constitution corporelle et ne diffèrent que par lemr 
masse; par conséquent, la durée de la marche est 
en raison inverse du carré de la vitesse, et récipro* 
quement, la vitesse est en raison inverse de la 
racine carrée de la durée de la marche. C'est ainsi, 
que sans connaître la loi suivant laquelle un moteur 
animé parvient à vaincre l'inertie de sa masse et i 
l'animer d'une certaine vitesse, les principes de la 
mécanique nous permettent de déterminer la rela- 
tion qui existe entre la vitesse que ce moteur peut 
prendre et le temps pendant lequel il peut, chaque 
jour, conserver cette vitesse. 
Li TiieMe ^9* La relation (i) donnerait pour Y une valeur 
Anarêhene infinie lorsque T:=o, et réciproquement T serait 
otH r°ûfe'«t' infini lorsque Y = o, ce qui ne doit pas être ; en ef- 
ÎSSm MpéSS fet , pendant la marche, T et Y ne peuvent jamais 
M%ïtem qui être nuis ; la limite inférieure de Y ou sa plus petite 
umiink ^ valeur correspond à la plus grande durée de la 
marche journalière , et la plus petite valeur de T 
correspond à la plus grande de Y. Entre les limites 
que nous venons d'indiquer, qui sont variables pour 
chaque espèce de moteur, et même pour les moteurs 
d'une même espèce, la relation (t) donnera la va- 
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leur de Y qui correspond à une durée déterminée 
de la marche du moteur^ et réciproquement ; il est 
dès lors facile de dresser, pour chaque espèce de 
•moteur, des tables de ces valeurs, qui peuvent seiv 
irir dans une foule de circonstances. 

U résulte encore de la relation (i) que les qu»a- 
-tités d'action que les moteurs animés peuvent déve- 
loppais croissent comme leur masse; cela est vrai 
pour las moteurs d'une constitution corporelle peu 
différente, dans Tâge de la force, et habitués à la 
marche ou au travail , mais ne saurait s'appliquer à 
des sujets trop jeunes pour que leur force ait atteint 
tout son développement, et à des sujets trop vieux 
d^à affaiblis par l'âge ; pour ces moteurs , lorsqu'on 
juge à propos de les employer, il faut, pour appré- 
cier leur travail en toute circonstance, faire, pour 
•^acun d'eux , des expériences spéciales. Il est éga- 
lement important de ne pas confondre le moteur 
exercé avec l'animal qui s'engraisse par le repos ou 
H|ue l'on engraisse par spéculation. Lorsque le pre^ 
mier est massif, c^est par ses os et sa chair muscu- 
laire qui constituent sa force, tandis que le second 
n'a qu'une masse incommode qui , loin d'augmenter 
^ force , la diminue souvent au point de le rendre 
incapable de la moindre action. Pour déterminer la 
quantité d'action que peut développer un moteur 
non habiAié au travail , il faut avoir recours à l'ex- 
périence directe et déterminer, pour ce moteur, la 
quantité d'action qui répond à sa fatigue jounota- 
lière. 
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De la plut 3o. Lorsqu'uD moteur travaille ou exerce un cer- 
ib?^d*aettoô' tain e£fort, pendant le temps T de chaque jour, H 

lepeatdéTe- l ^ . i ,7 ,1 

lopperun ne pcut plus sc mouvoir avec la vitesse Y, quil 
id triYaiiic. prend lorsqu'il marche sans travailler sur nn che- 
min horizontal et pendant un temps égal ; il prend 
•lors une certaine vitesse v nécessairement moindre 
que y. Or, lorsque ce moteur marchait avec la v^ 
tesse y, il possédait la force vive MV^, et transmet^ 
tait à sa masse dans chaque unité de temps une 
quantité d'action égale à ^ My^. Quand le même 
moteur travaille , pendant un temps égal , avec la vi- 
tesse V, sa vitesse primitive ayant subi une diminu- 
tion égale ày — v, sa force vivea perdu M(y—i;)*, elle 
est donc réduite à MY *— M (y— v)» = M (ay— i;)v; 
le moteur qui travaille avec la vitesse t/, lorsqu'il ne 
doit pas excéder sa force disponible ou la fatigue 
journalière qu'il peut endurer, ne peut donc plus 
développer dans chaque unité de temps ou trans- 
mettre à sa masse et aux masses étrangères, sur les- 
quelles il agit, qu'une quantité d'action égale à la 

M 

moitié de la force vive qui lui reste, ou à - (^y— t;)î;. 

La plus grande quantité d'action journalière qu'un 
moteur peut développer en travaillant , pendant le 
temps T, avec la vitesse v, a donc pour expression 

•5(2 y — v)vi. 

1 maximum 3i • L'expression de la plus grande quantité d'ac- 

bMludela ^ • ,.. .j. 1 

lanuié d'ac- tiou journalière que peut développer un moteur qui 
rSSLw "de *wi^*il'® > devient nulle lorsque v ss o, ce qui doit 
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étre^ car le moteur qui ne prend aucune vitesse upuiMoiM 

, • .. j ' 1 absolue el 

ne peut* exercer quune pression et ne développe làptiusant 
aucune quantité d'action. Cette même expression 
devient encore nulle lorsque l'on a v = a V, ou 
lorsque le moteur est sollicité par une force étran- 
gère à prendre une vitesse double de celle qu'il 
prend naturellement quand il marche libre et'Saas 
charge , ainsi que cela peut avoir lieu lorsque la 
pesanteur tend à entraîner le moteur qui suit un 
chemin en pente. Entre ces degrés extrêmes, il existe 

une valeur de la vitesse qui rend la quantité 

II 

— (2 V — v)v la plus grande possible, cette valeur 

SB 

est 1; == V, c'est-à-dire que le moteur qui marche 
libre et sans charge développe dans la journée la 
plus grande quantité d'action possible. Cette quan- 
tité d action, que nous savons être 7 MV^T, est donc 
le maximum absolu de celles qu'un moteur peut dé- 
velopper sans excéder la fatigue journalière qu'il 
peut endurer. Nous proposons de donner à cette 
quantité, que nous avons déjà designée par w, le 
nom de puissance absolue du moteur. 

Quant à la plus grande quantité d'action journa- 
lière qu'un moteur peut développer en travaillant, 
nous lui donnerons le nom de puissance relu- 
tii^e ; si nous la désignons par t^', nous aurons 

pour son expression w' = à (^^ — ^) '^^ T. La puis 

sance relative, par la forme de son expression, pa- 
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ratt indépendante de l'effort ou des efforts que le 
moteur peut avoir à exercer; mois on ne tardera pas 
à reconnaître que la plus grande vitesse Vy que le 
moteur peut prendre en travaillant, dépend de ces 
efforts et qu'il en e3t, par conséquent, de mène de 
la quantité d'action journalière ou de la puissaBce 
relative. 

V. Théorie mathématique du tras^ail des moteurs 
animés. 

Deu forée 32. Nous avons VU précédemment qu'un moteur 
nMteuretd? susceptible d'acQuéfir une quantité de mouvement 

la forée qu'il *^ ^ . 

p«u» MV et de la conserver chaque jour pendant le 
temps T, possédait réellement une force disponible 
MV dont il pouvait utiliser une partie, soit à exer- 
cer un effort , soit à effectuer un travail , pendant 
un temps égal à celui de sa marche. Considérons 
donc ce moteur lorsqu'il marche sur un chemin ho- 
rizontal , pendant le temps T de chaque jour, en 
exerçant un certain effort de pression ou de trac- 
tion représenté par/*; dans cette circonstance ce 
moteur emploie sa force à exercer l'effort /*, et à 
conserver à sa masse une certaine vitesse v, néces- 
^irement moindre que la vitesse V, dont il était 
animé lorsqu'il marchait libre et sans charge pen- 
dant le même temps. Quand la masse M du motapr 
était animée de la vitesse Y, elle possédait laquantité 
de mouvement MV ; lorsque la même masse n*est 
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plus Ruinée que de la vUesae v, elle ne possède plu& 
qne la quantité de mouvement Mv^ la difierénce de 
C6S deux quantités ou M (Y — v) représente la partie 
de là forcé que lé moteur peut transmettre, ou celle 
qu'il peut utilement employer pour exercer l'effort 
qui sert à effectuer le travail; c'est-à-dire que le 
moteur n'excédera pas sa force disponible tant que 
/sera égal à M (V — v) ou plus petit que cette quan- 
tité. On aura donc/=: M (V — v) pour l'expression 
du plus grand effort que le moteur peut exercer 
pendant le temps T de chaque jour, sans éprouver 
eféxcès de fatigue. Si leffort est connu, la plus 
grande vitesse que pourra prendre ce moteur sera 

L'effort^iirM (V — v) augmente à mesure que la aeiatioD 
-vitesse v diminue, et est le plus grand possible gcyr -iÉ 
lorsque i; = o , mais alors il n'est plus qu'une ÏÎJJ'jiJiîîî 
simple pression égale à la force disponible , que le ^STmo^ 
moteur pourra exercer pendant le temps T. L'effort ^tS^^i^ 
est nul lorsque l'on a v = V, ou lorsque la vitesse 
qu^on veut faire prendre au moteur qui travaille , 
est égale à celle dont il s'anime naturellement en 
marchant libre et sans charge pendant un temps 
égal à celui du travail. 

33. Le travail ou la quantité d'action utilement ExproMion 

^ dutrtTail 



employée dans chaque unité de temps est donné ponibieoude 
par la relation yv = M(V — vjv. Ce travail, comme J^'^^JS»^ 



TefFort, varie avec la vitesse ; il est nu! avec cette vî- '^ÎSSuMlit* 

trayaille. 



69 TAMTÉ 

tesse on lorsque v=^Oj et devient encore nul lors- 
que i; = V; ce qui doit être, puisque , dans cette 
circonstance y la quantité de mouvement dont le 
moteur est animé absorbe toute sa force disponible. 
orieiTite«e Entre ces degrés extrêmes, il y en a un où l'effort 
pondMt et la Vitesse se trouvent combmés de manière que le 

m travail * 

naximiioi. travail est le plus grand possible ; ce maximum corres* 

pond ici à V = —, ce qui donne /= —, c'est-à-dire, 

que le moteur qui travaille, utilise ou transmet une 
quantité d'action qui est la plus grande possible, 
lorsque la vitesse qu'on lui fait prendre est ^ale i 
la moitié de celle qu'il prend naturellement quand 
il inarche libre et sans charge pendant un temps 
égal à celui du travail , et que l'effort qu'il exerce 
est égal à la moitié de sa force disponible. 
jPjjjrtMi 34. Nous venons de voir que si le travail du OM)- 
uaSSiaïn *^"^ consiste à exercer un certain effort/ avec la vi- 
iiiMdeu ^^g^ ^^ l'exercice de cet effort consomme, dans 



iMriew. chaque unité de temps, une quantité d'action ex- 
primée par/î; ; et comme , dans ce travail , la masse 
M du moteur est animée de la vitesse î;, elle absorbe 

une quantité d'action égale à-^; la quantité d'ac- 
tion développée dans chaque unité de temps est 
donc /v -f -r-. Pour que cette quantité n'excède 

pas la puissance relative du moteur et pour que 
cette puissance soit entièrement utilisée, on doit 
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donc avoir ^ + — - = — (aV — v)v^ (a) ce qui 

donne comme ci-dessus, /v = M (V — v)v ou 
y» M (V — v) pour la valeur du travail et de l'ef- 
fort. Mais l'équation (2) étant divisée par v donne 

y+ — ==^MV —, et fait voir ainsi que la force 

MV dont le moteur dispose se partage, dans le 
travail , en trois parties distinctes: l'une sert à exer- 
cer l'effort, une autre -^r sert à entretenir la loco- 

flftotion, et la troisième, égale à la précédente, est 
conservée par le moteur et est perdue pour le tra- 
vail. 

: L'expression/v + — - est la mesure de la quan- 

tité d'action effective , de celle réellement dévelop- 
pée par le moteur en exerçant l'effort/; tandis que 

— (aV — vjv est l'expression de la puissance relative, 

OU de la plus grande quantité d'action possible dans 
les circonstances admises pour le travail ; la com- 
paraison de ces deux quantités, que nous aurons 
souvent occasion de faire, nous fera connaître si le 
travail effectif du moteur excède la force dis- 
ponible, ou s'il atteint les limites de sa puissance 
relative , ou enfin s'il reste inférieur à cette puis- 
sance. 

35. Lorsqu'un moteur animé marche libre et ma^ 

^ et iMM ( 

sans charge, pendant le temps T de chaque jour ""'jÏJu®^^ 



eb 
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sur un chemin en rampe dont Tinclinaison est I^ 
l'effort qu'il est obligé de faire pour élever le poids 
de son corps sur la rampe est M^; pour qtie ce 
moteur n'excède pas sa force disponible, on doit 
avoir Mgï =zM (V — v), équation qui établit une 
relation entre l'inclinaison de la rampe I et k 
vitesse v que le moteur peut prendre sur cette 
rampei 

L'effort M^I sera le plus grand possible, lorsque 

Ton aura v = o, ou g^I = V; c'est-à-dire que sur ttû 

V 
chemin dont Tinclinaison I = *- » un moteur animé 

9 

ne peut prendre aucune vitesse; il emploie alors 
toute sa force disponible à se maintenir en équi- 
libre pendant le temps qui correspond à la valeur 
deV. 

Lia quantité d'action consommée par l'élévation 
du poids du moteur est Mglv = M (V — v)vj dont 

y y 

le maximum correspond à î^ = — et donne 1=:^-, 

'^ 2 2g 

y 
c'est-à-dire que sur la rampe I = ~ , le moteur eni* 

ploie à élever son corps la plus grande quantité 
d'action possible, lorsqu'il prend une vitesse égale 
à la moitié de celle qu'il prendrait s'il marchait 
libre et sans charge sur un çh.emin horizontal. 
^ motear qai 36. Si le-T^X'terip Qui suit Un chemin incliné, dans 

1,^ M.he sur un I _. *"" ^ n rr r 

^SSiià^^ la rampe, est obligé d'exercer un effort/, 

pour que ce moteur n'excède pas sa force dispo- 
nible, on devra avoir/+ ]%I = M (V-^), et pour 
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le travail ou la quantité d'action consommée par 
YeBorl/v = M( V— v — ^I) v dont le maximum cor- 
respond à V = — ^-^ , et est/i; = ^ • 

Si l'inclinaison I et la vitesse du moteur sont in- 
déterminéesy on peut les régler de manière que l'ef* 
fort du moteur soit le plus grand possible. £n effet, 

on peut toujours remplacer I par -, rapport dans 

lequel v est la vitesse suivant la rampe ^ et i la 
hauteur correspondante supposée constante, ce 
qui revient à supposer que la hauteur de la 
rampe reste constante , tandis que Ton fait varier 
sa longueur, de manière à obtenir toutes les incli- 
naisons possibles. L'effort du moteur est alors 

/"«M [ V— - V — 2, j dont le maximum correspond à 

11* =gi ou à v = ^ et est/= M (V — av). 

La relation v^ = gi donne Mi;^ = Mgf , c'est-à- 
dire que lorsqu'un moteur, sur une rampe donnée I, 
pourra prendre une vitesse v = glj il dépensera 
^ur élever son corps dans le sens vertical une 
quantité d'action double de celle nécessaire pour 
le mouvoir dans le sens horizontal. 

La quantité d'action consommée par l'exercice 
de l'effort est/i; = M(V — 2i;)v dont le maximum 

correspond k v ^ -r ^^ estfv = — ^, la valeur de 

MV 
Tefifort est/= -— , c'est-à-dire qu'il est égal à la 

moitié de la force disponible du moteur. 
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Les relations v — gl et v^ ^ donnent I = X . 

' c'est-à-dire que sur cette rampe comme sur un 

chemin horizontal, le moteur pourra exercer un 

effort égal à la moitié de sa force disponible ^ mais 

il devra marcher moitié moins vite. 

Du moteur 37. Lorsqu'un moteur marche sur un chemin 

I marche »nr ' * 

'riwmtS^en horizontal, chargé d'une certaine masse m pendant 
^ÏSwuî!" ^^ temps T de chaque jour, il prend une certaine 
vitesse v qui dépend de la charge qu'il porte. Pour 
déterminer cette vitesse, nous remarquerons que 
ce moteur n'excédera pas sa force tant que l'on 
aura à chaque instant (M+tw) v égal ou plus petit 
que MV; l'équation {M+m)v = MV fait donc con- 
naître la relation qui doit exister entre la charge et 
la vitesse , pour que le moteur utilise entièrement 
sa force disponible : cette équation donne mv = M 
(V — v) pour la force dépensée dans chaque unité 
de temps par le mouvement communiqué à la 
charge; la quantité d'action consommée dans 

chaque unité de temps par le travail est mv^ =M 

V 

(V — v)Vj dont le maximum correspond k v = -^^ 

et donne /w = M; c'est-à-dire que le moteur qui 
marche sur un chemin horizontal, en portant un 
fardeau, produit son maximum de travail lorsque 
le poids de la charge est égal au sien propre , et 
lorsque la vitesse qu'il prend, en portant cette 
charge^ est la moitié de celle qu'il prendrait natu- 



sua us MOTBURS. 51 

rellement s'il marchait libre et sans charge, sur le 
même chemin, pendant un temps égal. 

Quant à la quantité d'action totale , que le mo* 
leur peut développer en effectuant ce travail, nous 

savons qu'elle est -^(aV — v)v = mv^ + -7^; 

dans le cas du travail maximum cette quantité s'é-» 

» 3MV' 

lève à -^— ? et la quantité d'action consommée 

MV* 

par le travail à —r- ou aux deux tiers de la quantité 

d'action totale. 

L'équation mv^MÇV — v) justifie le principe 
suivant admis par Coulomb : « £n prenant pour 
« base la quantité d'action fournie par la marche 
cf de T homme qui ne porte aucun fardeau^ les poids 
« dont l'homme peut être chargé sont proportion^ 
« nels à la quantité d'action perdue en portant ces 
« poids. » En effet, ce savant illustre distingue deux 
sortes de quantités d'action, celle que produisent 
les moteurs ens'élevant verticalement, et celle qu'ils 
développent en marchant sur un chemin horizon- 
tal ; il évalue la première quantité par le produit du 
poids et de la hauteur à laquelle il est élevé , et la 
seconde par le produit du poids et de la distance à 
laquelle il est transporté. Or, si nous multiplions 
les deux membres de l'équation mv = M (V — v) par 
gT, elle deviendra mg y. ifT =^ Mg X VT— M^ x ^T; 
mais M^ x VT est la quantité d'action, suivant Cou- 
lomb, du moteur qui marche libre et sans charge ; 
de même Mg x (^T est la (juantité d'action du mo- 



&• TJUITB 

tmr qui marche chargé^ la difFérence entre ces 

quantités étant toujours proportionnelle à mg ou 

au. poids dont l'homme est chargé, confirme ain^i 

le principe que nous venons de citer^ 

^^^«««Y 38. Lorsqu'un moteur est d'une organisation 

îJî'iiîS^ou t®ï'^ q^'*' puisse s^élever vertiôalement en montant 

au moyen d'un escalier ou d'une échelle , de ma- 

^ nière à pouvoir négliger son parcours dans le sens 

horizontal; alors, en désignant par h la hauteur dont 

il s'élète dans l'unité de temps, et par T la durée 

de l'ascension qui répond à la fatigue journalièr6 

qu'il peut endurer, TAghT sera la quantité d'action 

. qu'il aura développée à la fin de la journée; mais 

lorsque ce moteur marchait horizontalement pen^ 

dant le même temps, il développait une quantité 

MVT 
d'action exprimée par — ^ — , dommé ceâ deux 

quantités d^actionsont produites parle mouvement 
des mêmes organes, par le jeu des mêmes muscles, 
qu'elles ont, lune et l'autre, épuisé la force dis- 
ponible du moteur, puisqu'elles répondent à la fa- 
tigue journalière qu'il peut endurer, on doit avoir 

MV^T 
M^AT =^ -^ , d'où V^ =* igh , c'esl-à-dire que 

la vitesse que le moteur prend sur le chemin hori- 
zontal est due à la hauteur dont il s'élèverait dans 
l'unité de temps s*il pouvait monter d'un mouve- 
ment uniforme pendant un temps égal à celui de sa 
marche. 

AT étant la hauteur dont le moteur peut s'élever 
dans la journée, si nous la représentons par H, nous 
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aiUrons H = -^; mais Vrr est une quantité qui 

4kÂt rester constante, quelles que soient les valeurs 
de y et de T; il en résulte que H est également une 
quantité constante. Par conséquent , quelles que 
soient la durée de l'ascension et la vitesse^ le mo- 
tout* épuisera sa puissance journalière à parvenir à 
la hauteur constante H. Lors donc qu'un moteur 
libre , et sans charge , doit s'élever à une hauteur 
fixe, en suivant un chemin incliné, le plus court 
est le plus avantageux, tant que l'inclinaison de ce 
jchemin ne dépasse pas la rampe limite qui convient 
à rorganisation de ce moteur. 

Oe l'équation V'T «= agH, on tire — - *= %g^ rap- 
port qui est constant pour tous les moteurs. VT 
étant le parcours journalier sur le chemin horizon- 
tal , et H la hauteur à laquelle ce moteur peut par- 
venir dans un jour, il en résulte que l'ascension 
d'im mètre cause aux moteurs animés autant de 

VT 
fatigue qu'un parcours horizontal égal à-=>. 

On peut parvenir directement à l'équation V* = 
:àgh ; en effet , nous avons vu (35) que lorsqu'un 
moteur libre, et sans charge, suit un plan incliné 
dans le sens de la rampe, on avait Mg^I = M (V — v) , 
mais I étant la hauteur qui correspond à i"* oo de 
longueur, si l'on désigne par i la hauteur qui Cor- 
respond à la vitesse i;, on aura I =21 —et lAgi «* M 
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y 

(V-^i;) 7; dont le maximum répond à v = r-,cequi 



donne ]%/ = -r;- d'où V* =« ^gi et I = — . Si donc, 

on fait ai= hj on aura V* = ngh, ce qui veut dire 

V 

que sur la rampe I = — la hauteur dont le moteur ' 

s^élève est précisément égale à la moitié de la haur 
teur due à la vitesse V. 
fq«i 39. Lorsqu'un moteur s'élève libre et sans 
jjfjjjjjj^; charge, il parvient à la hauteur H; mais lorsqu'il 
■Sfort daS' porte une niasse w, il ne peut plus atteindre cette 
MniTerUcai. jj^^^g^p j] s'agit de déterminer la hauteur h à la- 
quelle il . doit parvenir. Soit toujours T la durée 
journalière du travail ou de la marche ; lorsque le 
moteur s'élevait, dans l'unité de temps, à la hauteur 

H 

=;• , il dépensait une portion de sa force disponible 

exprimée par M V/^y*, ou par le produit de sa 

masse et delà vitesse due à la hauteur -; lorsqu'en 
portant la masse /w, il ne s'élève plus qu'à la 
hauteur ^, sa dépense de force, dans le même 

temps, sera exprimée par (M + mjy^^i potir 

. que ce moteur n'excède pas sa force dispo- 
nible, celle qu'il consommait lorsqu'il s'élevait 

Kbre et sans charge , on devra avoir (M + m) V^^ 



dMt 
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= M V^^j ou simplement m -= M f V^— i ) 

pour la relation qui doit exister entre la masse m 
et la hauteur h. 

Ce qui précède pouvant paraître trop succinct^ 
nous ajouterons, dans l'article 88, les développe-^ 
meuts et éclaircissements nécessaires à l'intelli- 
gence de la question qui vient de nous occuper. 
^ 4o« Jusqu'ici nous avons supposé que les mo-^ oa i 
leurs étaient assujettis à marcher ou à travailler lamtreto 
avec une vitesse constante; mais les choses ne se ^£^^ 
passent pas toujours ainsi : un moteur, après avoir 
effectué un travail avec une certaine vitesse, est 
souvent obligé d'en effectuer un aulre ou plusieurs 
avec des vitesses différentes; il est donc impor- 
^t de déterminer les conditions de la marche lors- 
que la vitesse cesse d'être constante. Pour y parve-- 
liir, remarquons d'abord que dans tout travail 
efifectué avec une vitesse constante et sans excéder 
la force disponible- M V, la fatigue croît avec le 
^mps;en effet, T étant la durée du travail, qui 
correspond à la fatigue journalière , MVT est l'ex- 
pression de la force que le moteur peut dépenser 
chaque jour pendant le temps T. Lorsque le mo- 
teur, par le travail ou la marche, aura dépensé——, 

4 

la fatigue qu'il éprouvera sera le quart de la fatigue 

li/fVT 

journalière , lorsque la dépense sera égale à , 

la fatigue sera la moitié de la fatigue journalière, etc. 
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Da moiear CoQsidérons d abord un moteur qui marche lil 

libre el nnf j i • 

cïMirge donue et sans charge, et supposons que, dans lajoum 

i££^"<toni ^* soi^ assujetti à marcher avec la vitesse V pend 

pu oonstaîît?^ le temps ^, avec la vitesse Y' pendant le tempes 

avec la vitesse Y" pendant le temps t^'j etc. , la qu 

tité d'action que ce moteur développera, pendan 

durée totale de cette marche , sera — (YH + V'*^ 

V"V + etc.); mais T étant la durée de laman 
journalière avec la vitesse constante V, on 
V^T = C = V'^T' = etc., par conséquent , on c 

avoir Y^t+Y^^tf + V'^/" V etc. = C ou |+^^4 

+ etc. = I, il faudra donc que l'une des quanti 
/, t'j ^", etc., soit déterminée par cette dernière r 
tion. 

Si les variations de la vitesse avaient lieu par 
grés insensibles, ou si ces variations étaient assu 
tîes à la loi de continuité, alors V* serait une < 
taine fonction de ^, et la durée de la marche se 
déterminée par rintégrale^(^) dû prise depuis t 
jusqu'à la valeur de t qui rendrait cette intégi 
égale à C. Soit par exemple v = at, alors J^(t) di 

rait/ aH^dt=r— et la valeur de t résulterait 



V = C, et serait t = l/?Ç. 



q5ttw!iue'en ^'* Considérous actuellement un moteur as 

^lîeï^'^^ jetti à exercer l'effort/ avec la vitesse v pendan 

qu'û iSrrad. temps ^, l'efTorty^ avec la vitesse v' pendant le tec 
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t\ enfin l'effort/" avec la vitesse v" pendant le temps 
fiK Pour que le moteur utilise sa force disponible 
sans l'excéder, nous devons avoir successivement 

(34) les équations f^t + î^ = | (aV— v>/, 

y V/' + ~2~ = -^ (a V — v >; ^ ,/'v'V' + —g— = j" 

(aV" — î;")2;*7", qui serviront à déterminer les vi- 
tesses V, Y'j V" du moteur libre et sans charge et les 
durées correspondantes T,T',T''. Les relations Yi + 
VV + W" = V,T„ T, = ^ + /' + /", et V.»T, = C 

donneront V. = K j:j:^^, = ^+<^-f<^^ ^* ''''''• 

duiront à l'équation de condition C (t+f+l^^) = 
(V^+ V^'+V"/'')* entre les données de la question, 
équation qui devra être satisfaite pour que le tra- 
vail soit possible, et permette d'utiliser la force du 
jnoteur sans l'excéder. 

La quantité d'action totale que développe effec- 
tivement le moteur est ^ ((aV — v)vû'\-(iiV' — v') 
v7'+(aV"— 1;")2>''/"). Elle peut se mettre souslaforme 

c 
en remplaçant V, V, V", par leur valeur tr^, 1^7=7, 

C t; v* V t/* 

T^^jp^,. Si l'on fait pour abréger ^-^, = J, ^-_^ 

= b^ etc., la quantité d'action effectivement déve- 

5 
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/t t' if' \ 
loppée sera exprimée par MCf ip ^+j/^'+jv7* ']• 

D'un autre côté 1\ et V, étant la duré^ et t^ ^- 
l^sise de la marche uniforme qui correspond au 
travail varié, si l'on désigne par v, la vitesse que 
prendrait le moteur, s'il effectuait le travail d*un 
mouvement uniforme, la puissance relative sera 

4e:9primée par s- (aV, — x'Ov.T, et peut se transfor- 
mer en MC r ^ -^ J = MC^,; pour que la quan- 
tité dîaction développée par le mpteur, dont le tra- 
vail est varié, n'excède pas sa puissance relative, il 

faut donc que Ion ait - b -^ — V -\^ ~.^ ô" = é, 
= rp — 577^ équation à Tàide de laquelle on déter- 

Y 3BV I 

minera la valeur de v^ et par suite l'effort moyen/i du 
»trtvail uniforme qui causerait au moteur une fa- 
tigue égale à celle causée par le travail varié. 



De la relation ~L-~^- = b, on tire ^ 

V I jB V i Vf 



a 

= I 



p^d — 36, d'où il résulte que le travail sera impos- 

çihlelorsque ib, sera égal à 1, il faut donc que Ton 
ait À, < 7 et lorsque cette condition ne sera pas 
•remplie il faudra réduire une ou plusieurs des 
quantités V^, V'^', V"^" ; cette réduction faite, pour 
déterminer la puissance relative, il faudra se donner 
la durée du travail ou la prendre égale à la durée 
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effective t+i'+f, on aura alors V.= v — — „ 

Si ies quantités d'action développées dans chaque 
durée partielle tj t\ t"^ doivent être égales, alors la 

M 

quantité d'action totale deviendra -^ (aV — ^v)i;/x3= 

M V 

"^ (aV^ — V jT^Vj : relation qui est satisfaite par — = 

=; et T, 5= Ztj ce qui donne V= V» et par suite v = v,. 

Si les quantités d'action développées dans chaque 
durée journalière T^T^V^ doivent êtrç constantes, 

on aura (2 V— ^)2;T=(2 V— v'^/T'^C^ V"--v'>'T', 
dou 2 (^--^,j=yî-^. et 2 ^--.— j=^-.^, 

relations qui sont satisfaites par v= v7f=yr ^^ P*^ 

^=ô'=è'^ Par conséquent, dans celte circonstance, 
pour que le travail du moteur n excède pas sa puis- 

sance relative, il faut que Ion ait ^+^+^=y» 
et lorsque la durée effective du travail t-^-t'-^t!' est 
égale à T, ou que b,^b il vient l+~+ L=i. 

Si les chemins parcourus étaient égaux ou si Ton 
avait 'i;i=i;V=v'Y', on aurait ~=-=:a, ~ «: -=a' ou 



el 

ï 

Titenei. 
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i'=0Lt et f=^(jJt et pour la durée effective du travail 

Si les durées partielles t^ tf^ d^ ^ étaient égales entre 
elleson aurait -+-^+ -7^= j; dans le cas de b=b[:^V\ 

il viendrait m+,j7+f7>=^; enfin, dans le cas de 
Jîl51î!S*L ^^ ^^ même effort était exercé à des vitesses dif- 

QUI cxcrco llD 

à d}rré??o'2?' détentes, on aurait/ = M (V — 1;)'= M (V— v') = 
M(y"—v") , d'où Y — v = V— v' = V"— v" = 

• ^et (a V— v) r = V — ^„ (aV— vO v' = V» — 
^,,(aV"— v'Oï''' = V"»— ^; la quantité d'ac- 
tion journalière étant comme ci-dessus -^ ((aV— 

^) V ^ + (^Y'—^f) vV + (aV— v'O V ' O, devient, 
en remplaçant /, d, t!\ par leurs valeurs aT, aT , 

^''^)^\^'f^^-^^:)\ mais V^T=r-T'=V>'> 

T" = V,»T. = C, et T, ou la durée effective du tra- 
vail, est égal à ^ + / + ^' ; il reste donc , après 
avoir fait les réductions convenables, an- a' + a" = 

=■ + -=7- + -pr= * > relation qui servira à déterminer 

l'une des quantités ^, ^, ^^ quand les autres seront 
données. 
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4a, Considérons encore un moteur qui, après i>n ^y^yi 
avoir exercé un certain effort^ avec la vitesse v, ^'^Sr^nfïn 
pendant le temps tj est assujetti à revenir libre et re*"»! Hbre*et 
sans charge au point d'où il était parti, afin de faire e^raoûmi 



un travail semblable, et de continuer ainsi pendani chemiii. 

toute la journée. La quantité d'action développée 

M 
pendant le travail a pour expression— (2 V — v)vt^ 

soit V la vitesse que prend le moteur lorsqu'il revient 
libre et sans charge, t' la durée de cette marche, on 
aftira nécessairement vi = V'f' puisque le chemin est 
le même dans les deux sens. La quantité d'action 
développée pendant la marche libre et sans charge 

étant — - — = — - — , la quantité d action totale 

M 
développée dans la journée sera donc— (aV— -i;)' 

vt + -r— vt; mais T = / 4- ^' étant la durée effec* 

tive du travail, celle qui correspond à la valeur de 
V, la puissance relative du moteur a pour exprès^ 

sion ^(aV — v) vT ; si donc Ife moteur doit utiliser 

sa force disponible sans excéder sa puissance rela- 

M M 

tive, on doit avoir— (2 V — v) vT =— (2V— v) 

v/-f-— — (T — t)j ce qui donne V''* = aVt>— v*. 

On pourra donc facilement déterminer la vitesse 
Vque devra prendre le moteur lorsqu'il revient 
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libre et sans charge, et la durée t du travail, car la 

relation vt = V^ (T— donne t = —^=7. 

Dans le genre de travail que nous examinons, la 
^^ntité d'action utilement employée peut avoir 
une valeur mctxima ; pour la déterminer, remar- 
quons que cette quantité a pour expression M (V 
— v) vtj comme dans le travail uniforme ; mais id 
t est une ëertaiùe fonction de v^ que nous savons 

être égale ^tt-^j ^ quantité dont il s'agit de 

trouver la valeur maxima est donc -il — - — ^ 

2 w+V 

vV ; mais 2 (V — v) v = (aVv — v') — 2;* = V^* — 

v^ ; par conséquent, l'expression précédente devient 

?-(w7} ^' = ¥ ^' - ^) V'- ^ ^^"**^*'°° 

du maximum conduit à la relation x^ = 

2V — r 

h. rir — 9i\* 

fÀr^a \2 9 ^ l'aide de laquelle on trouve pour v 

les valeurs suivantes v = o,43V, v = i, aSVj v =5 
i,82y;mais,^ dans la question qui nous occupe, 
V doit toujours être plus petit que V ; il en résulte 
que la valeur qu'il convient d'adopter est î; ». 

= o, 43V, qui donne ensuite V = j/avt^ v* 

= o, 8aV, puis t = ^ = o, 65T, et résout ainsi 

la question. 

43. Dans les diverses circonstancefs que nous ve- 



SUR LES BlOf EURS. 71 

nons de considérer, les moteurs marehent en tra- ^ ttvt^û 

' du motear 

, vaiUant; mais on utilise fréquemment la force des "^unS 
moteurs animés sans user de leur propriété loco* u!eî^rS,^i 
motrice, comme cela arrive lorsqu'un moteur aidt d?ïteu ou ! 

, , , . , locomoik 

dans une roue a tambour, sur une roue a marche^ 

otr lorsque Thomme agit par ses bras k laide d'une, 
manivelle, d^une corde ou d'un outil , ou lorsqu'il 
agit par ses pieds sur la pédale, sur la roue à cbe- 
vtlte ou à marche, etc. Alors la quantité de mouve- 
ment que peut acquérir le moteur qui marche 
lifcre et sans charge, ne peut plus servir démesure 
à sa force disponible, à celle qu'il peut dépenser 
eh tin même lieu par l'action d'un ou de plusieurs 
de ses membres. Comme cette force dépend de celle 
des muscles mi^ etï jeu , de la position du corpe et 
des membres qui agissent, il faut, pour chaque 
genre de travail, deux expériences spéciales. Nous 
allons donner la formule qui, à Fakie des deux 
cfxpériences dont nous venons de parier, peut servir 
à résoudre toutes les questions que peut faire naître 
l'emploi de& moteurs animés. 

Désignons par F la force disponible du moteur, 
ou celle qu'il peut dépenser dans chaque unité du 
tem^^ T de chaque jour, sans épromver d'altératîott; 
dans sa santé, ni d'affaiblissement dans s» oocisti-' 
tution ; 

Par Via plus grande vitesse que ce moteur peut 
imprimer, pendant le tempd T de chaque jour, aux 
membreis qui doivent effectuer le travail»^ lorsque 
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ce moteur n'exerce aucun autre effort que celui né- 
cessaire au mouvement des membres dont il s'agit , 
vitesse qui consomme ainsi toute la force dispo- 
nible, et qui doit être mesurée au point d'applica- 
tion de l'effort nécessaire au travail ; 

Pary l'effort nécessaire au travail , effort que le 
moteur exerce pendant le temps T de chaque jour, 
avec la vitesse v ; 

Par e la force dépensée par le moteur pour en- 
tretenir le mouvement des membres qui agissent 
avec la vitesse v, mesurée au point où l'efforty est 
appliqué. 

Puisque le moteur dépense sa force à exercer 
pendant le temps T les deux efforts/* et e, pour que 
ce moteur utilise sa force disponible sans l'excéder, 
on doitavoiry+ e = F. 

Mais F et e étant deux forces qui impriment aux 
mêmes points des membres du moteur , ou à un 
point déterminé d'une même partie de sa masse, les 
vitesses V et v , ces forces doivent être proportion- 
nelles aux vitesses; on a donc F : 6 : ; V ; t;, d'où on 

tire e^^Y^et par suite/ =-y"(V — v), ce qui nous 

apprend que l'effort devient nul lorsque l'on a v = 
y, comme cela doit être. 

F 

L'équation /=-^(V — v) établit une relation 

entre l'effort que le moteur peut exercer et la plus 
grande vitesse qu'il peut imprimer au point d'ap- 
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plication de cet effort, et fait voir que, dans chaque 
genre de travail, deux expériences suffiront pour 
déterminer la force disponible F et la vitesse V. 
La quantité d'action employée utilement est fv 

F 

= •=- (V — ^'^i dont le maximum correspond à v 

V F 

= — et donne / =—, c'est-à-dire que le moteur 

qui produit son travail maximum exerce un effort 
égal à la moitié de sa force disponible avec une vi- 
tesse égale à la moitié de la plus grande vitesse qu'il 
puisse imprimer à ses membres lorsqu'il n'effectue 
aucun travail. 

Si la durée du travail était changée, et devenait 

T' au lieu de T, on aurait alors/' =— (V — v'); 

si, de plus, l'effort/' devait être exercé avec la 
même vitesse v que ci-dessus, on aurait 'i;' = v; 
mais le moteur imprimant la même vitesse i; aux 
membres actifs, dépense une force égale à cette 

F F' 

opération ; on a donc e = e' oxx^v = — v; pour 

que cette égalité puisse exister, il est nécessaire que 

le rapport— reste constant , malgré les variations 

de F et de V, on a donc F = N V, N étant un nombre 
constant à déterminer par l'expérience. 

La quantité d'action développée pendant la durée 
diurne T est FVT, et, pendant la durée diurne T', 
elle sera F'VT'. Pour que l'exercice de la veille ne 
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nuise pas à celui du lendemain , il faat que le me* 
teur éprouve chaque jour une égale fatigue, faci- 
lement réparée par les repas du jour et le repos de 
1^ nuit; mais ici, comme dans la marche du moteur 
libre et sans charge, la fatigue étant produite par le 
jeu des mêmes muscles, par le mouvement cfes 
mêmes organes, devra croître avec la qnaiitité d'ac^ 
tion, en sorte qu'une fatigue égale sera causée par 
une quantité d'action toujours égale. La fatigue* 
journalière restera donc la même si l'on a FVT =* 
FV'T' ou V^T = V'^T', relation déjà trouvée pour 
le moteur qui marche libre et sans charge. Ici V^ 
donne un produit constant, mais inférieur à celui qui 
correspond à la marche libre ; V exprime d'ailleurs 
une vitesse circulaire ou d'oscillation , dont le» va- 
riations sont comprises entre des limites plus resser- 
rées et qui doivent être déterminées non-seulement 
pour chaque espèce de moteur, mais aussi pour 
chaque genre de travail. 

La quantité d'action totale développée dans 
chaqtie unité de temps par le moteur qui travaille 

sans locomotion , a pour expression /i; +— ^, saf 

puissâttice relattive, dans la métâe circonstance, est 

égàïè à - (îi V — v)\^\ le moteur n'excédera donc pas 

les limites de sa puissance relative, lorsque l'on aura 

fv ■\'^'^^-^{'^y'^v)v dont le maximum cor- 

respond à la plus grande valeur de Vj que Toii sait 
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éffe y, la puissance absolue du moteur qui agit sans 
locomotion a donc pour expression . 

44' Nous terminerons cette première section, qui 
renferme toute la partie théorique de la marche et 
du travail des moteurs animés, par un résumé suc- 
cinct de ce qui est relatif à la fatigue. 

La fatigue qui résulte de la marche et du travail 
est toujours causée par la force que le moteur .dé- 
pense à chaque instant, ou par l'effort qu'il exerce 
et la vitesse qu'il prend pendant la durée de l'action. 
Dans un travail effectué avec une vitesse uni- 
iùtme, la dépense de force reste constante et croit 
comme le tefnips. 

Lorsque nous avons Voulu cotnparer la fatigue 
{fai résulte de forces inégales dépensées avec des 
vitesses différentes, dans des temps plus ou moins 
Icncigs, nous avons dà distinguer la fatigue qni ré- 
sulte de la marche du moteur libre et sans charge 
de celle que ce moteur éprouve quand il effectue 
un travail ; puis nous avons fait voir que , dans la 
marche libre, la fatigue que peut endurer le moteur 
côtreâpdnd à une quantité d'action constante ex- 
primée par 7 M V^T, ce qui nous a conduit à la re- 
lation V^T = C dont nous avons fait un fréquent 
usage. 

Dans le travail effectué avec une vitesse con- 
stante ou une marche uniforme, la fatigue croît 
toujours avec le temps, mais elle a pour li- 
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mite la plus grande quantité d'action que le 
moteur peut développer dans les circonstances 
admises ; ou dans les conditions du travail, sans 
excéder sa force disponible MV, quantité qui a 

M 

pour expression ~ (aV -— î;)vT; cette quantité, va- 

riable avec la vitesse du moteur qui travaille, est la. 
plus grande possible et égale à \ MY^T lor^qu 
v^y y ou lorsque le moteur marche libre et sans 
charge, ce qui nous a fait donner le nom de puis^ 
sance absolue à ce maximum absolu, et réserver le 
nom 6e puissance relatiife pourl^ plus grande quan- 
tité d'action que peut développer le moteur qui 
travaille dans des circonstances déterminées. 

Nous conclurons de ce qui précède que la fatigue 
qui, dans la marche et le travail uniforme, croit 
toujours avec le temps, a pour limites les puissan- 
ces absolue et relative, puisque le moteur ne peut 
rien au delà quand il ne doit pas excéder sa force 
disponible. 

Nous pouvons maintenant passer à la deuxième 
section dans laquelle nous donnerons les dévelop- 
pements nécessaires à la théorie précédente, avant 
d'en faire l'application à la marche et au travail de 
l'homme et du cheval. 
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DEUXIÈME SECTION. 

DivSLOPPEMEirrS DE LA THEOBIE SUR LES MOTEURS 
AjflMES ET APPLICATION DE CETTE THÉORIE A LA 
MARCHE ET AU TRAVAIL DE l'hOMME ET DU CHEVAL. 

4. Da moteur qui marche libre et sans charge, sur un chemin 
horizontal. 

45. Nous avons vii précédemment que la pesan- 
teur est la force qui contrarie Faction du moteur 
et s'oppose au mouvement qu'il veut prendre, et 
que c'est la résistance due au frottement qui doime 
à ce moteur le moyen d'avancer en lui permettant 
d'imprimer à sa masse une certaine vitesse ; si ce 
frottement n'existait pas, le moteur ne pourrait que 
glisser en vertu d*une impulsion étrangère h sa 
force. 

Nous savons encore que le moteur qui marche 
libre et sans charge avec la vitesse constante Y dé- 
pense dans chaque unité de temps une quantité 
d'action égale à v MV; au bout du temps T cette 
quantité d'action est par conséquent égale à x-MV^T; 
enfin nous avons fait observer qu'un moteur qui 
marche libre et sans charge n'éprouverait par cet 
exercice ni altération dans sa santé, ni affaiblisse- 
ment dans sa constitution , si la quantité d'action 
qui répond à la Êitigue journalière qu'il peut en- 
durer, à la fatigue qui est facilement réparée par 
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les repas du jour et le repos de la nuit y demeurait 
constante. Cette condition nous a. conduit à la rela- 
tion V^T = C qui doit exister entre la vitesse et la 
durée de la marche , et donné le moyen de dresser 
pour chaque espèce de moteur des tables qui peu- 
vent être utiles dans une foule de circonstances* 
Ne voyant rien à ajouter au résumé qui précède^* 
nous allons passer immédiatement aox application^ 
relatives à la marche de l'homme libre et san^ 
^ebarge. 



3. De rhomme qui mardie libre et sans cbaFge , sar ua ohemiD 
horizontal. 



46. L'homme est de tous les moteurs aniikv^ 
celui sur la force et le travail duquel on a fait le 
plus d'expériences; celles dont nous aurons o^cca* 
sion de nous servir ont été obtenues avec des 
hommes habitués au travail ; jil résulte de ces expé- 
riences: 

i^ Qu'un homme 9 d'une taille médiocre et d'une 
force ordinaire, pèse environ 70*" y compris les vê- 
tements ; 

a** Que le plus grand effort qu'il puisse exercer, 
en tirant ou poussant horizontalement , est de 5o 
à ôo*"; 

3° Que le plus grand effort qu'il puisse exercer, 
en tirant de haut en bas, est évidemment égal à son 
poids ou de 70*" ; 
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On tr onve dans Bélidc»* les observations sui- 
vantes sur la force de l'homBoe : 

Un homme étant à genoux peut se relever :en 
s'appuyant seulement sur la pointe des pied^, «lors 
leç seuls muscles des pieds élèvent le poids de tout 
'le-Gorps; ces muscies peuvent donc exerce uu ^- 
Ibitt de 70*". oo. 

Un homme ayant les jarrets un peu plies peut se 
iteàresser en portant un poids égal au sien^ alors les 
muscles des jambes et des cuisses élèvent un poids 
de 140^.00. Ces muscles peuvent donc «xercer un 
effort de i4o^.oo. 

«Un homme peut élever un poids de 5o^.oo qu'il 
a entre les jambes en abaissant seulement la partie 
supérieure du corps pour saisir le poids avec les 
mains comme avec deux crochets et se relever en- 
suite. Les muscles lombaires élèvent ainsi le poids 
de So^.oo, et celui de la partie supérieure du:Corps 
d'^nwiron 35^ 00; ces muscles peuvent donc exer- 
cer un effort d'auufioins 85^.oo. 

L'effort que l'homme peut exercer avec les bras 
est un peu supérieur à son poids et d'environ 
8o^oo. 

Le plus grand poids -que l'homme puisse porter, 
est ordinairement de iSo^'iOo, et s'élève parfois jus- 
qu'à 45o^»oo. 

Le plus grand poids qu'un homme puisse soule- 
ver varie de aoo à 3oo^.oo, 

La vitesse du coureur peut être de i3"*.oo par 
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seconde, pendant quelques instants, la vitesse ordi- 
naire de la course est de 7"'.oo par secondé, celle 
de la marche d'environ 2"'.oo, celle de l'homme qui 
voyage de i"*.6o. 

La force moyenne des femmes est à peu près 
égale à celle d'un adulte de quinze à seize ans^ et 
ne surpasse pas les deux tiers de celle d'un homme 
fait. 

L'expérience a également appris que l'habitude, 
^ qui donne l'adresse ou l'habileté, est la circon- 
stance qui influe le plus sur les produits d'un tra- 
vail continu ; un ouvrier exercé et de même force 
qu'un autre fait souvent un travail double et même 
triple sans éprouver plus de fatigue. 
Qaanutéd'ae- A".. Daniel Bernouilli évalue la quantité d'action 

tionjoumtllère , '.,,,,, 1 ,., 

dî?do*"V journalière de 1 homme qui marche libre et sans 

.ÏÏSÏh5*iSM charge à 1,728,000 livres élevées à un pied , ou à 

tor'ttDcbênSSi 2749701 kilogrammètrcs. On a donc, suivant cet 

auteur, iMV^T= 274,701*'"'. 

Coulomb dit que, quand un homme 
voyage plusieurs jours de suite , sans 
aucune charge, il parcourt facilement 
dans sa journée 5o kilomètres ; comme 
cet auteur admet que le poids moyen 
de l'homme est de 70^,00, et que la vi- 
tesse de la marche est de i°.6o, on a 
donc ^MV»T= 285,600*^". 

M. Navier, dans ses notes sur l'Ar- 
chitecture hydraulique de Bélidor, dit 
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qu'un homme du poids moyen de65''.oo 
peut marcher pendant dix heures avec 
uae vitesse de l'^.So par seconde, on a 
donc ici 4MV^T= a68,iio'«. 

M. le baron Charles Dupin, dans 
son cours de mécanique industrielle, 
porte à 70^ le poids moyen de l'homme, 
sa vitesse par heure à ôyOoo"*, et son 
parcours journalier à 5 1,000"", alors 

iMV^T= 296,412'". 

La moyenne entre ces diverses valeurs de la 
quantité d'action journalière de l'homme qui mar» 
che libre et sans charge est de 28 1,200*'", que nous 
réduirons à 280,000*°*. Ce nombre sera donc, pour 
nous, la valeur de la puissance absolue de l'homme, 
ou la valeur de la quantité d'action journalière que 
ce moteur peut développer lorsqu'il marche libre et 
sans charge. Nous aurons donc7MV*T=28oooo''", 
Doù nous tirerons V^T =78431 : relation qui va 
nous servir à dresser le tableau des vitesses que 
peut prendre l'homme d'une taille ordinaire pour 
les différentes durées de sa marche. 

Avant de dresser ce tableau, nous ferons obser- 
ver, d'après M. Guény veau , que la plus grande vi- 
tesse que l'homme peut prendre est de 1 S'^.oo par 
seconde, et qu'elle correspond à la plus petite du* 
rée de sa marche journalière; que la plus grande 
durée de la niarche est de dix-huit heures, et qu'elle 
correspond à la plus petite vitesse* 

6 
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9.64 


3.00 
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S90IH,00 
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13.00 
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aîftM.flO 


1S.04 


u.feo 
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éSflftd.oo 


fl.M 
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Ï.09 


37090.00 


u.oa 


is.oo 


*.ii 


05340.00 


8.e4 


ff;00 


tM 


41040,00 


U.57 


40.00 


1*17 


87309.00 


8.35 


7.00 


1.76 


44351.00 


*i.57 


17,00 


1.13 


00150.00 


8.07 


b.QO 


i.«9 


4TfltO.O0 


H.7i 


18.00 


1.10 


Tiaso.oo 


7.85 



^: LesmlciëM a|3frêlaient dieta\ la jouriiée cte 
éileitliti, bu là me^tifë du éhémin qu'Un Toyag^ui^ 
piWt faire en un jour. Paucton, datis son traité des 
filttMi^èv éràitie céltè journée des anfciens à 9 liewra 
marines de Fraifeë de *xo tiii degré , aftpelée aussi 
HCfUé d'uii^ Hettrev ou à ti iieues f/4 coiumuhes 
de Fratice de ix5 liu degré, 00 erifin à 3i tnillés ro* 
BMins) q^i ë^fvaleitt à 5o kiiotnètres de nos me- 
sures actueilës; Mais ia journée de cheitiin notait 
pbstiae mesure fixe et déterminée ou invaHàfoie^ 
ftlhsi qu'on va \é rgobnnaitre par les faits suivante 
cités par Paneton : 
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D'HéliopoIis à Thèbes, Hérodote compte 9 jours 
de chemin; la distance étant de lai lieues com- 
munes, cela fait par jour j3 lieues i/3 ou Sg^'.aô. 

Toute la traversée de l'Asie-Mineure, depuis Id 
ville de Tarse jusqu'à lembouchure du fleuve Ha- 
\ySj est, suivant Hérodote, de cinq journées de che-« 
min d'un homme qui marche très-bien à pied; 
mais cette distance étant de 3 degrés et demi ou de 
388''.9o, il en résulte que la journée d'un homme 
qui marche très-bien peut être de 7 7*^.7 5, 

Toujours, d'après Hérodote, des montagnes de 
Cilicie à Synope, sur le Pont-Euxin, on compte cinq 
journées d'un homme qui marche très-bien ; mais 
cette distance étant de 3 degrés -f , il en résulte que 
la journée peut être de 84*44« 

On dit qu'il y a des hommes qui parcourent, 
dans un jour, 20 lieues communes ou BB'^.Bg, et 
même a 5 lieues ou 1 1 i^.i i ; mais ces marches sont 
extraordinaires et ne pourraient être soutenues ou 
reprises et continuées les jours suivants. En sup- 
posant la durée de la marche de 18^.00, la vitesse 
de ces hommes devrait être de i"*.7i , et la quan- 
tité d'action consommée par cette marche de 
677''.7 10; elle est donc égale à environ deux fois et 
demie la plus grande quantité d'action que peut 
développer l'homme qui marche ou travaille cha* 
que jour. On doit dès lors concevoir que la fatigue 
causée par une marche de cette étendue devait être 
telle , qu'il était impossible aux hommes qui l'a- 
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vaient effectuée de la reprendre et de la continuer 
les jours suivants. 

Pline rapporte qu'on avait été étonné qu'un Phi- 
lippideeût parcouru , en deux jours , ii4o stades 
pour se rendre d'Athènes à Lacédémone (c'était 
environ sS lieues par jour ou 1 1 1^. 1 1); mais il ajoute 
que cette surprise avait cessé lorsqu'on vit deux 
coureurs d'Alexandre se rendre, en un jour, de 
Sicyone à Élide (entre ces deux villes la distance est 
de 55o stades ou 91 ''•66). 

Pline ajoute encore qu'il y avait alors des hom- 
mes qui, dans le Cirque, parcouraient jusqu'à 
60 milles ou 88^.86. Le même auteur rapporte que, 
sous le consulat de Fonteius et de Vipsanus , un 
j.eune homme, âgé de dix-neuf ans, courut depuis 
midi jusqu'au soir, et parcourut 45 milles ou 
66^.64. Si l'on suppose 9 heures de marche, la vi- 
tesse de cet homme était de 2".o5, et la quan- 
tité d'action qu'il a développée devait s'élever à 
487804^", ou à 1.75 de celle qui répond à la puis- 
sance absolue. 

La table que nous avons dressée et les faits que 
nous venons de rapporter prouvent que, dans une 
marche continue à vitesse modérée , l'homme qui 
marche bien peut parcourir dans la journée de 5o 
à 80 kilomètres; mais que, dans des circonstances 
extraordinaires, le chemin parcouru en une journée 
peut être de 100 et même de 1 10 kilomètres ; alors 
la fatigue qui résulte d'un aussi long parcours ne 
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pouvant être réparée par les repas du jour et le 
repos de la nuit, Thomme ne peut reprendre et con- 
tinuer le lendemain la marche de la veille. 

2. Du cheval qui marche libre et sans charge sur un chemin 
horizontal. 

49. Le cheval est Tanimal le plus utile à l'homme, 
il partage ses fatigues, ses dangers et ses travaux; 
on l'emploie de deux manières : à porter un far- 
deau sur son dos, et à exercer un effort de traction; 
quelquefois même il porte et tire en même temps. 

Les chevaux les plus massifs , lorsqu'ils sont ha- 
bitués au travail, sont ceux qui conviennent le 
mieux pour exercer de grands efforts, ou pour 
traîner de lourds fardeaux. Ceux dont les formes 
sont sveltes et la taille élevée sont les plus propres 
à la course. 

Le poids des chevaux varie de 3oo à 700 kilo- 
grammes ; il existe même de petits chevaux appelés 
poneys dont le poids est à peine de 200 kilogrammes. 

Le plus grand effort des chevaux de trait varie de 
3oo à 5oo kilogrammes; il dépend de leur âge, et 
surtout de leurs habitudes et de leur masse. 

La plus grande vitesse que puisse prendre un 
cheval dans une course d'un quart-d'heure de du- 
rée ne surpasse pas 1 5™.oo par seconde. La vitesse 
du cheval au galop est de io"*.oo par seconde; au 
trot de 3".5o à 4" 00; au grand pas de a".oo; au 
petit pas de i^.oo. 
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D«uitttéd*ac- 5o. Il existe peu d'expériences sur la marche 

(onjournalière . i., , i , lo i 

ié5"te'^"S journalière du cheval libre et sans charge; mais on 
Dtfcbe liiSre ei P^"* déduire les circonstances de cette marche de 
ï?"Bn cKSfn celle effectuée par le cheval qui travaille pendant 
un temps égal. £n effet, on sait depuis longtemps 
que le cheval qui marche en travaillant dix heures 
par jour produit son travail maximum en prenant 
une vitesse qui varie de 3,2oo° à 47000"" par heure. 
MM. Navier et Wood portent cette vitesse à 
3aoo°* par heure; MM. Tredgold et Edgewort 
l'évaluent à 4ooo.°oo. La moyenne entre ces quan- 
tités est de Sôoo'^.oo par heure, ou de i".ôo par 
seconde. Nous adopterons donc le chiffre de i°*.oo 
f par seconde pour la vitesse du cheval qui produit 
chaque jour son maximum de travail dans une 
durée de dix heures ; mais nous avons vu (34) que 
la vitesse du moteur qui produit son travail maxi- 
mum est la moitié de celle que prend ce moteur 
lorsqu'il marche libre et sans charge pendant le 
Blême temps. Nous devons donc admettre que le 
cheval libre et sans charge peut marcher dix 
heures à la vitesse de 2"^.oô par seconde, sans 
éprouver d'excès de fatigue : nous aurons donc 
V^Ts^a X 2 X 36ooo = 1 44ooo, quantité qui dçit res- 
ter constante pour les différentes valeurs de V et 
de T. Gomme la quantité d action journalière que 
peut développer le moteur qui marche libre et sans 
charge a pour expression J-MV^T, nous détermi- 
nerons facilement sa valeur pour le cheval dont la 
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masse sera connue , nous trouverons ainsi que la 
quantité d'action journalière du cheval de 3oo'.oo 
est 

{ My»T=i5.îi9Xi44QOo==2,aoia6Q''°; 

que pour le cheval de 5oo kilogrammsi» cettç^ quan- 
tité est 

i MV^T=25.48 X 144000= 3,669129^»; 

que pour le cheval de 'joq kilogrammes e^le est 

-: M\I?T=35.67 X 14400Q = 5, i3648<p*'-. 

la relation V^T =55 i44ooq peut égjilem^nt servir 
à dresser le tableau des vitesses qpe peut prendne 
un cheval pour les différentes durées de s^ marche; 
mais nous devons rappeler que les valeurs de V et 
de T ont nécessairement des limites; ainsi la limite 
supérieuire de "V est la plus grande vitesse que le 
cl^Çy^l pei]\ prendfp, qui gs^f de i^^^oo pg^r s€|- 
cqç4^, et I4 l^piite svipérieurg fl^T est la plps gfipdb 
durée de la marche du cheval , qui ne doit jamais 
dépasser 18 heures. 

Peu de chevaux atteindront à ces liipiites ex- 
trêmes; mais le tableau suivant dqnnera pour ch£^ 
cuiiy entre des limites convenables , la dupée de ^ 
marche lorsque la vitesse qu'il doit prendre serfi 
connue ^ et réciproquement. 
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Durée de 1« marebe de rbomme libre et sans charge , et vitesse 
correspondante. 



Durée 
delà 


Vitesse 
par 


Chemin 

parcouru 

dans 


F( 
ou quantité 


)rce disponible 
de mouYement possédée 
par le cheval 


"■ ^^ 




marche. 


aeeonde. 


la journée. 


du poids 
de 300 k. 


du poids 
de 500 k. 


du poids 
de 700 k. 


h.»»' 
O.fO.40 


•m. 
15.00 


m. 
9600.00 


k. 
458.70 


k. 
764.40 


k. 

1070.12 


0.15 


12.69 


11421.00 


388.06 


646.68 


905.42 


0.90 


8.94 


16002.00 


273.26 


455.58 


637.86 


1.00 


6.32 


22752.00 


193.26 


322.06 


450.92 


i.oo 


4.47 


31184.00 


136.68 


227.78 


318.92 


3.00 


3.65 


39420.00 


111.62 


186.00 


260.42 


4.00 


8.16 


45504.00 


96.92 


161.92 


228.46 


5.00 


2.83 


50940.00 


86.54 


144.22 


901.92 


6.00 


2.88 


65728.00 


78.90 


131.46 


184.08 


7.00 


2.39 


60228.00 


73.08 


121.80 


170.52 


8.00 


2.23 


64224.00 


68.18 


113.64 


159.10 


9.00 


2.11 


66364.00 


64.52 


107.52 


150.54 


10.00 


2.00 


72000.00 


61.16 


101.92 


142.70 


11.00 


1.91 


75636.00 


58.40 


97.32 


186.28 


ts.oo 


1.82 


77<524.O0 


85.64 


92.74 


129.86 


48.00 


1.7» 


81900.00 


53.50 


89.18 


124.86 


U.OO 


1.69 


85176.00 


51.68 


86.12 


120.58 


15.00 


1.63 


88020.00 * 


49.84 


83.06 


116.80 


16.00 


1.58 


91008.00 


48.50 


80.50 


112.72 


17.00 


1.53 


98636.00 


46.68 


77.96 


109.16 


18.00 


1.49 


96552.00 


45.56 


^ 75.92 


106.30 



Tous les faits connus 
titude des résultats que 



viennent confirmer Texac- 
présente ce tableau ; on sait. 
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par exemple, qu'un cheval que l'on fait courir une 
heure chaque jour, peut parcourir 2 3 kilomètres; 
que la plus grande vitesse que Ton ait pu obtenir 
du cheval , pendant quelques instants , n'a jamais 
dépassé 16™ 00 ; on sait encore que la plus grande 
vitesse des courses du Champ-de-Mars, qui durent 
quelques minutes, est de i4 à 1 5 mètres par seconde; 
que la plus grande durée de ces courses n'excède 
pas un quart d'heure. 

Les résultats que présente ce tableau, sur la vi- 
tesse et la durée, étant indépendants de la masse 
du cheval, conviennent à tous les chevaux de même 
taille et du même âge, entre les limites déterminées 
par les habitudes de chacun. I^ cheval de course, 
par exemple, ne supporterait pas une marche de 
18 heures, à faible vitesse; le cheval de trait prend 
difficilement le galop, et ne peut longtemps en sup- 
porter la fatigue. 

n. Du moteur animé j libre et sans charge ^ qui 
monte ou s^élès^e verticalem.ent. 

Di. Après avoir considéré les différentes circon- 
stances de la marche des moteurs animés, qui 
suivent un chemin horizontal, il convient d'exami- 
ner ce qui arrive lorsque ces moteurs, toujours 
libres et sans charge, peuvent s'élever verticalement, 
au moyen d'escalier ou d'échelle, dont la direction 
approche souvent de la verticale. 
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Nous avons vu (38) que M étant la ma^e d^ 
moteur, qui pept ç'éleyer dans la journée à 1^ hau- 
teur H, M^H psi la quantité d'ac^ioq que ce mo- 
teur dépense pour parvenir à cette hauteur, lorsque 
ra«cension s^ lieu dun mouvement uniforpuç, ^t 
dans une direction à peu prè^ yerticale, de p^^pl^^ 
à pquvoir ifégliger |a quantité d'action cop^^om^^ 
par le mouvement du moteur dans le ^ns hçurîr 
zontal. 

Si le moteur peut recommencer le mêofie eij^erpice 
le lendemain , et le continuer peqdapt pn temps 
indéfini, sans éprouver ni altérations d^ps, sa ^n^é, 
qi fiffaibli^çemçnt dan^ sa constitution, J^gB^ e§t 
^lors la qu£(ntité d'action journfdière quecç moteur 
peut développer dans ce genre d'exerçic^. Or, la 
quantité d'action journalière, développée ps^r )e 
moteur qui marche libre et san$ charge, sur i{p 
chemin horizontal , étant - MV^T, nqus en av^^ 
conclu que l'on devait avoir -j- MV^T = M^H, car 
ces quantités répoudent l'une et l'autre à la ffttig^^e 
journalière que le moteur peut endurer , et sont 
produites par le mouvement des mêmes organes et 
|e jeu de$ ipémes muscles. 

L'équfit^pn précédente donpje Y'T == ^g^ } na^s 
Y*T étant unf! quîjptité const^pte^ il en résulte q^ie 
^ est également une quantité constant^, et qu^'le 
inofeur épuisera s^ puissance à parvenir à la hau- 
teur constante H, quçl^is que ^|t la dur^e de son 
ascension. 



SUR LES MOTEURS. M 

H 

De la relation V^T = a^H , on tire V* = ig^\ 

mais T étant la durée commune à la marche et à 

■a 

l'ascension ,— est la hauteur dont le moteur s'élève 

dans l'unité de temps ; par conséquent, cette hau- 
teur est due à la vitesse que prend le moteur 
lorsqu'il marche libre et sans charge, pendant le 
même temps, sur un chemin horizontal; mais dans 
les limites qui conviennent à son organisation. 

H 

La hauteifr-rr-à laquelle un moteur animé peut 

s'élever dan?i l'unité de temps, ne peut varier 
qu'entre des limites fort rapprochées ; en effet, si T' 
est la plus gratide durée de la marche du moteur , 

—sera la plus petite hauteur dont il doive s élever 

dans Tunité de temps; si h est la plus grande hau- 
teur que l'organisation du moteur lui permette de 

franchir dans l'unité de temps ?"t-= T' sera la 

moindre durée de son ascension. Les hauteurs dont 
un moteur animé peut s'élever, dans lunité de 

H H , 

tepips^ seront donc comprises entre -7=7 et ^, et les 

durées de ce genre d'exercice entre T' et T''. 

L'ascension des moteurs animés présente un 
avantage qui n'a pas d'analogue dans le parcours 
horizontal ; en effet, le moteur, après être parvenu 
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à la hauteur H, peut, par la descente de son poids, 
et sans accroître sa fatigue journalière, produire 
un travail à peu près égal à MgUj ou à la quantité 
d'action qu'il a développée pour s'élever à la hau- 
teur H. Cette manière d'employer la force des 
moteurs animés est évidemment la plus avanta- 
geuse, puisque la quantité d'action .transmise ou 
utilement employée, est précisément égale à la 
quantité d action journalière , développée par le 
moteur, résultat que Ton' né peut obtenir dans 
aucune autre circonstance. 

1 . De l'homme libre et sans charge qui s'élève verticalement. 

5^. De tous les moteurs animés, utilement em- 
ployés , l'homme est le seul qui puisse s'élever ver- 
ticalement, au moyen d'un escalier ou d'une 
échelle; d'après ce qui précède, il devient facile de 
déterminer la hauteur à laquelle doit parvenir un 
homme, dans l'âge de la force, qui monte libre et 

sans charge; en effet, on a H=-— ,mais on a vu(4i) 

que pour l'homme V^T=7843i ; on sait d'ailleurs 

que ^=9,81 , par conséquent , la hauteur à laquelle 

un homme peut s'élever dans la journée est H= 

784*31 

Tqâô~^997™-^^ ^^ environ 4ooo™.oo. 

Quant à la vitesse de l'ascension elle dépend de la 
durée de la marche; pour une durée de dix heures 
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11 H 4000 , A ' A ' 

elle sera ~= =o, m; pour une durée de quinze 

heures elle serait de Elââ7)==o-™074- La plus grande 

hauteur que l'homme qui travaille puisse franchir 
sans gène, dans une seconde, étant d'après son or- 
ganisation d'environ o.°u5, ou égale à la plus 
grande distance qui sépare les traverses d'une échelle, 
on doit en conclure que la moindre durée de l'as- 
cension doit être de =i6ooo"=4'',26',4û". 

M. Poncelet, dans sa Mécanique industrielle 
(page a38), rapporte que dans les travaux de terras- 
sement exécutés au fort de Vincennes, par M. le 
capitaine du génie Goignet , chaque manœuvre éle- 
vait, dans sa journée, 3io fois le poids de son corps 
à la hauteur de i3".oo, ce qui donne pour l'éléva- 
tion journalière H=:4o3o"'.oo. Le travail était effec- 
tué par la descente du poids du moteur soulevant 
un poids à peu près égal , fixé à l'extrémité d'une 
corde passant sur des poulies. Le poids de Thomme' 
étant moyennement de 70.''oo, la quantité d'action 
développée par le manœuvre, quis'élève à la hauteur 
de 4o3o".oo, est égale à 70x4o3o=a82ioo''.oo, 
quantité d'action qui diffère peu de celle développée 
par l'homme qui marche, libre et sans charge, sur 
un chemin horizontal (4i). 

Dans le même ouvrage de M. Poncelet, on trouve 
encore (page 234) qu'un manœuvre, libre et sans 
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charge, du poids de 65^.oOy dont Taction consiste uni- 
quement dans l'élévation de son corps, en montant 
un escalier, peut s'élever pendant huit heures, avec 
une vitesse de o".ï5 par seconde, et parvenir à la 
hauteur H:=o.i 5x8 x36oo=432o".oo, la quantité 
d'action développée est alors égale à 65x433io''-*= 
a8o8oo^ 

Les résultats qui jprécèdent justifient l'^alité que 
nous avons cru devoir établir entre la quantité 
d'action journalière, développée par l'homme libre 
et sans charge qui marche sur un chemin horizontal, 
et celle fournie par le même homme qui s'élève ver- 
ticalement sans porter aucun fardeau. 

Saussure, dans ses excursions sur les AlpeA et le 
Jura, a constaté qu'une heure de marche corres- 
pond à une ascension verticale de 4oo".oo ; il déter- 
minait ainsi, d'après la durée de sa marche, la hau- 
teur dont il s'était élevé , et employait avec 
confiance cette méthode approximative de nivelle- 
ment qu'il avait reconnue suffisamment exacte. Il 
résulte effectivement de ce qui précède que quand 
la durée de la marche journalière est de dix heures, 
ce qui est le cas ordinaire, l'homme doit s'élever de 
4oo".oo par heure. 

III. Du moteur animé qui marche sur un chemin 
horizontal en exerçant un effort de traction ou de 
pression. 

53. Après avoir considéré les moteurs animés 
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libres et sam charge lorsqu'ils marchent horizon- 
tàlemetlt ou lorsqu'ils s'élèvent verticalement , oc- 
capdns-nous de ces motetirs lorsqu'ils effectuent uti 
(¥àVBil ou lorsqu'ils emploient utilement une partie 
de la quantité d'action qu'ils développent. 

Le faioteur qiii niabche libre et sans charge par- 
Vieiiit & is'àniiiiet* d'une quantité de mouvement , qui 
reste ccm^tante pendant la durée de la marche et qui 
est ftinsi la mesure de la force dont il dispose à 
âhaqtite instant de cette durée. Pour que le moteur 
pili^ Reprendre le lendemain et continuer indéfi- 
fiirfient la marche effectuée la veilfe, une seule con- 
ditiôb eist à remplir, il suffit que la quantité d'action 
êévtiàppèe chaque jour n'excède pas ou soit égale 
i celle qui produit la fatigue que le moteur peut 
«hdvit%r sans éprouver ni altération dans sa santé, 
ni affaiblissement dans sa constitution. 

Quand le moteur travaille il est soumis à une 
eimditton qui diffère de la précédente. En effet, la 
fei^ dont ce moteur dispose en travaillant a tou* 
jddrs potir mesure la quantité de mouvement dont 
il s^atiimait dans la marche libre et d'une durée 
é^le ; mais lorsque ce moteur effectue un travail , il 
partage cette force en deux parties , l'une est con- 
soihtnée par la locomotion de sa propre niasse, 
l'autre eist communiquée k une masse étrangère^ 
machine ou véhicule, qui sert îi effectuer le travail j 
ces deux parties, lorsqu'elles agissent suivant la 
même direction, doivent donc toujours former une 
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somme égale à la quantité de mouvement dont le 
moteur s'animait dans la marche libre, autrem^it 
ce moteur livrerait, à chaque instant, plus de 
force que celle dont il peut disposer sans excès de 
fatigue. 

En résumé, lorsqu'un moteur travaille, l'efiFort 
qu'il exerce et la quantité d'action qu'il développe 
ont des limites qu'il convient de ne pas dépasser. 
Errori que peut 54* Lorsqu'un moteur animé est assujetti à mar- 

exercer un * •* 

S^iîiMM'qu"» ^^^^ ™^ "" chemin horizontal pendant le temps T 
u^duréSdt'^Son de chaque jour, en exerçant un certain effort de 
font eoDDues. pression ou de traction représenté par/, si v est la 
vitesse qu'il peut prendre en exerçant cet effort, 
y celle qu'il prenait lorsqu'il jnarchait libre et 
sans charge, MV sera la force que le moteur peut 
dépenser dans chaque unité de teipps, Mv la 
quantité de mouvement conservée par sa masse pen- 
dant la durée du travail , MV — Mv sera donc la 
force qu'il peut transmettre ou employer à exercer 
l'effort/*; on devra donc avoir, si le moteur utilise 
toute sa force disponible sans l'excéder, /'=M(V — t^), 
pour la valeur de l'effort de pression ou de traction 
que ce moteur peut exercer à chaque instant. Cette 
valeur est entièrement déterminée lorsque l'on con- 
naît la vitesse v de la marche et la durée du travail 
dont dépend la valeur de V. Si l'effort/est connu, 
la plus grande vitesse v que peut prendre le mo- 

teur est w=V — —. 
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55. I^ travail ou la quantité d'action utilement Expression 
employée dans chaque unité de temps a pour ex- quViîiiiéV 
pression /i;=M(V—v)v dont le maximum corres- employée 

pond à v = -- et est alors/v = ~^, d'où/'= — ; 

c'est-à-dire que le moteur animé qui produit son 
maximum de travail doit exercer un effort égal à 
la moitié de sa force disponible avec une vitesse 
égale à la moitié de celle qu'il prend naturellement 
lorsqu'il marche libre et sans charge pendant un 
temps égal à celui du travail. Dans ces circonstances, 
le moteur emploie utilement une quantité d'action 
précisément égale à la moitié de celle qu'il déve- 
loppe dans la marche libre , ou aux deux tiers de 
celle qu'il développe en travaillant. 

56. Nous avons vu (3o) que le moteur qui tra- EipreMU 
vaille avec la vitesse v ne peut développer dans JJ^J* 
chaque unité de temps qu'une quantité d'action «ïf«TaiUe 

totale exprimée par — (aV— î;)v; dans le cas du 

y 

travail maximum, on a v = «s-. Cette quantité d'ac- 

tion totale est donc égale à —g—, ou aux trois- 

quarts de la quantité d'action qui produit la fati- 
gue journalière que peut endurer le moteur qui 
marche libre et sans charge. 

La quantité d'action totale que développe, dans 
chaque unité de temps , le moteur qui atteint 
la limite de sa puissance , ayant pour expression 

7 
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•5- (aV — v)Vj on doit faire observer que cette quan- 
tité est indépendante de l'effort/i et croît , pour 
une même durée de travail, avec la vitesse v; lors 
donc que cette vitesse a été déterminée d'aprè« la 
valeur de Ye£(ort/^ il faut, lorsqu'on veut manager 
les moteurs, se garder de Taugmenter pendant la 
durée du travail. 

57. Il arrive parfois que l'on oblige le moteur 
qui exerce un effort constant yà effectuer le mêiMe 
travail avec des vitesses, différences v et 1;' ; il est £i- 
cile, et il. peut être utile, de déterminer Les divers 
élément de ce travail. 

L'eifort devant rester constant, on a 
/=M(V— ?^)=]V1(V'— i>0, d'où \—Y^^v—v'. 

Le travail étant égal, ou a encore /vT =:/ï;'T', ou 
vT==v'T. 

Enfin V et V^ étant les vitesses du moteur libwet 
sans charge qui correspondent aux durées T et T', 
on a encore V^T= V'^T'. Si la durée T du premier 
travail est dét^minée, V est connu et v résulte de 
Teffortyî il reste à déterminer V',T' ctv'; on trouve 

facilement V'+ V= ^ , ou V = Y-Zlï?, puis vv^ = 

(V-^)% enfin r=^^.. 

La quantité d'action totale développée pendant 
la durée T est ^ (aV— w)vT. 

Celle développée pendant le temps T' est ^ 
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C-^V — v'jv'f, la différence entre ces quantités so 

réduit à^(V'— V)vT, à cause de t;'T'=t;T; mais 

V — V=t/ — V, par conséquent la différence entre 
les quantités d'action pour effectuer un même tra- 
vail augmente proportionnellement à la différence 
des vitesses avec lesquelles ce travail est effectué. 

La quantité ^(V'—V>T étant égale à ^(V«— 

aYvjTy fsiit connaître que dans le cas du maximum 

y 
ou lorsque ti = --., les quantités d'action sont éga- 
les, et que, par conséquent, dans cette circonstance, 
les travaux correspondants ne peuvent être égaux 
que quand tous leurs éléments sont identiques. 

4 . De l'homme qui marche sup un chemin horizontal en exerçant 
un effort de pression ou de traction. 

58. Lorsque Thomme marche sur un chemin Quantité «r 
horizontal , la quantité d'action totale qu'il déve- ^mm'i!^ 
loppe pour produire son travail maximum forme doii Mmin 
les 3/4 de celle qu'il peut développer lorsqu'il 
marche libre et sans charge (56). Or, cette dernière 
quantité étant de 1280000^ pour l'homme du poids 
de 70*^.00, la première sera par conséquent de 
210000^.00 pour le même homme habitué au tra- 
vail. Sur cette quantité 1 40000^ sont employés à 
effectuer le travail, et le reste est consommé par la 
locomotion. 
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L'homme qui travaille peut sans doute dévelop- 
per une quantité d'action plus considérable , puis- 
que cette quantité a pour limite aSoooo* ; mais 
lorsque cette quantité dépasse aïoooo*, le travail 
diminue ; il est donc désavantageux d'obliger 
l'homme qui travaille à développer une quantité 
d'action plus considérable que aïoooo^, puisqu'a- 
lors il produit moins de travail avec plus de fatigue. 

Pour produire son maximum de travail l'homme 
doit prendre une vitesse égale à la moitié de celle 
qu'il prendrait naturellement s il marchait libre et 
sans charge pendant un temps égal à la durée du 
travail, et exercer un effort égal à la moitié de la 
quantité de mouvement qu'il posséderait dans 
cette dernière circonstance. Par conséquent l'homme 
qui travaille huit heures chaque jour produit son 
travail maximum en exerçant un effort de 5^.89 avec 
une vitesse de 0^.82 par seconde. 

Si l'effort él^it déterminé et devait être, par 
exemple y de i3\oo, la vitesse que l'homme devrait 

prendre serait v=Y ~ =V — 1^82. Pour que 

cette valeur de v puisse être positive, il faut que V 
soit plus grand que i"'.82, ce qui fait reconnaître 
que la durée du travail de l'homme qui exerce un 
effort de i3\oo doit être moindre que six heures; 
si cette durée est de quatre heures, alors V= a, 33, 
et l'on trouve vqpo,5i pour la vitesse que doit 
prendre l'homme qui exerce un effort de i3\oo 
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pendant quatre heures. Si le travail devait durer 
plus de six heures, la dépense de force, dans chaque 
unité de temps, excéderait la force disponible, et 
quelque petite que fût la vitesse , l'homme éprou- 
verait un excès de fatigue qui nuirait au travail du 
lendemain. 

Voici, pour différentes durées, l'effort et la vi- 
tesse qui conviennent au travail maximum. 



Durée 




Vitesse 


Chemin 


Durée 




Vitesse 


Chemin 


du 
travail. 


Effort. 


par 
seconde 


parcouru 
dans la 
journée. 


du 
travail. 


Effort. 


par 

seconde 


parcouru 
dans la 
journée. 




k. 
46.63 


m. 
3.33 ' 


m. 
8006 


b. 

7 


k. 
6.28 


m. 
0.88 


m. 
22476 




«.78 


1.65 


11880 


8 


5.89 


0.82 


23760 




9.60 


1.34 


44526 


9 


5.56 


0.78 


25272 




8 32 


1.46 


46776 


40 


5.28 


0.74 


26640 




7.46 


1.04 


48810 


44 


5.03 


0.70 


29160 




6.78 


0.95 


20520 


42 


4.82 


0.67 


30186 



Ueffort de l'homme qui travaille pendant 
quelques heures, et qui produit son travail maxi- 
inum, ne peut donc pas s'élever à i7"*.oo, comme 
plusieurs auteurs l'ont avancé. Lorsque l'homme 
exerce un effort de i7"'.oo, la vitesse qu'il doit 

prendre étant v = V — Tf = V — 2, 38; il en 

résulte que V doit être plus grand que a, 38, et par 
conséquent que la durée de ce travail doit éti*e 
moindre que 4**; si cette durée est de 3** , la vitesse 
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devra être de o^.Si; si elle est de a**, la vitesse pourra 
être de o".6i ; enfin , si cette durée est seulement 
d'une heure, l'homme pourra prendre une vitesse 
de l'^.sQ. Dans certains travaux , tels que celui du 
halage, si les hommes, au commencement de la 
marche, sont obligés d'exercer des efforts plus 
considérables pour vaincre l'inertie de la masse à 
mettre en mouvement, ils n'y parviennent qu'en 
prenant une vitesse très-faible, et en jetant le 
poids du corps en avant, afin de produire, au 
moyen de la bricole, un effet analogue au coup de 
collier que donne le cheval attelé à une voiture, 
lorsqu'il s'agit de vaincre une résistance momenta- 
née , telle que celle de l'inertie du véhicule, à l'in- 
stant du départ; mais de semblables efforts' ne 
peuvent avoir qu'une faible durée, et ne sauraient 
s'appliquer au travail régulier et continu que nous 
considérons ici. 

59* Lorsque , pour une même durée de travail, 
on fait varier l'effort, la quantité d'action totale 
diminue avec la vitesse, et par conséquent lorsque 
l'effort augmente d'intensité, la quantité d action 
utilement employée augmente jusqu'au travail 
maximum, qui correspond à la durée que l'on 
considère, et diminue ensuite. Pour donner une 
idée de ces variations, nous déterminerons les 
quantités d'action qui correspondent à la durée 
de six heures, lorsque l'effort varie de 4 à 10 kilo- 
grammes. 
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l>iirée 
iqtrelie. 


EfforU 


Vitesse 

pw 
wcoiMie» 


Parcoors 
journalier. 


Quantité d'action 




cotisommée 

par 
le traYail. 


consommée 

«parla 
locomotion. 


totale e« 
puissance 
du moteur. 




% 


k. 

40 


m. 
4.34 

4.20 

4.06 

0.92 

0.78 

0.64 

0.50 


m. 
98944 

26920 

94896 

49872 

46848 

43824 

4O80O 


k. 
445776 , 

499600 

431376 

439404 

434784 

494416 

408000 


k. 
433959 

440937 

82767 

66779 

40436 

39088 

49278 


k. 
949028 

200587 

944443 

905883 

474920 

456804 

497278 





• II résulte de ce tableau que le travail maximum ^ 
effectué en 6 heures , correspond à Teffort d'envi- 
ron 7* ; pour des efforts plus petits ou plus grands 
que 7*, le travail diminue. Quant à la quantié d'ac- 
tion totale, elle augmente avec la vitesse, et à peu 
près en raison inverse de l'effort. 



2. Du cheval qui marche sur un chemin horizontal en exerçant 
un effort de traction. 



• 6o. Le cheval qui marche sur un chemin hori- 
zontal , produit son maximum de travail lorsqu'il 
prend une vitesse égale à la moitié de celle qu'il 
prendrait naturellement s'il marchait libre et sans 
charge, pendant un temps égal à celui du travail, 
et lorsqu'il exerce en tnéme temps un effort égal à 
la moitié de la quantité de mouvement qu'il pos- 
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séderait dans cette dernière circonstance. Par con- 
séquenty le cheval qui travaille lo heures doit 
marcher à la vitesse d'un mètre par seconde , en 
exerçant un effort égal à la moitié de sa force dis- 
ponible. 

Le cheval du ppids de 3oo^, habitué au traifoil^ 
pour produire son travail maximum , doit exercer 
un effort de 30*^.58 ; l'effort du cheval , du poids 
de 5oo^, doit, dans la même circonstance, être de 
5o''.96; enfin , pour le cheval de 700*^, cet effort 
doit être de 71^.35. 

Pour les trois chevaux que nous venons de consi- 
dérer , et que nous supposons d'une bonne consti- 
tution, et surtout également habitués au travail, les 
quantités d'action employées à produire le travail 
maximum seraient respectivement de i,ioo,63o*, 
de i,834,56o^ et de 2,568,24o\ 

D'après M. Wood , un cheval de force moyenne 
produit son travail maximum en exerçant un effort 
de traction de 5 1^.00, et en prenant une vitesse 
moyenne de 3220"* par heure , continuée pendant 
10 heures; le travail de ce cheval serait donc de 
5i X 3220 X 10 = i,64a,aao^. 

D'après Tredgold , un cheval de force moyenne 
produit son travail maximum en exerçant un effort 
de Sô*", avec une vitesse de [^o^^^ipzv heure, con- 
tinuée pendant huit heures; le travail de ce cheval 
serait donc de 56 x 4022 x 8 =1 1,789,856''; c'est 
à peu près celui que doit produire le cheval de 
5oo'. 
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M. le baron Charles Dupin, dans son Cours de 
Mécanique industrielle (tome m , page i6o), rap- 
porte l'observation suivante : a Deux chevaux, 
attelés à la charrue, exercent chacun un effort de 
ya*, et parcourent 26 kilomètres dans la journée. » 
La quantité d'action employée par chacun de ces 
chevaux à effectuer le travail est donc de 72^ x 
a6ooo = 1,872,000^. C'est le travail maximum 
que peut produire le cheval de 5oo^. Dans la cir- 
constance particulière dont il s'agit, le cheval devait 
travailler 6 heures. 

Le même auteur dit qu'en Angleterrre on estime 
qu'un fort cheval peut exercer un effort de 90^, 
avec une vitesse de 4ooo" à Theure, continuée pen- 
dant 8 heures. Le travail de ce cheval est donc de 
90 X t\ooQ X 8 = 2,880,000*". Cest à peu près le 
travail maximum que peut faire le cheval du poids 
de70o\ 

M. Guényveau évalue le travail journalier du 
cheval, seulement à i,5oo,ooo^. 

Edgeworth l'évalue à 1,800,000'', et M. Navier à 
1,944 ,ooo\ 

Les différences entre ces évaluations proviennent 
de ce que l'on a négligé, dans les observations, 
d'avoir égard à la masse du cheval dont on cher- 
chait à apprécier le travail ; cependant ces évalua- 
tions s'écartent peu de celles que nous avons 
. trouvées, sauf ce quia rapport au cheval de Soo"", 
dont le travail peut paraître faible; mais cela tieut 
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à ce que les chevaux de trait , employés dans Vin- 
dustrie^ sont généralement d'un poids supérieur à 
3oo^, à rexception toutefois de ceux qu'on aUèle à 
la machine appelée manège. 

Yoicii pour différentes durées, TefTort et la vi- 
tesse qui répondent au travail maximum des 
chevaux. 



Dorée 


Vitesse 


Cliemin 
parcouru 

dans la 
journée. 


1 ' - "" "j 
Effiort du olie?al 1 


du travail 
journalier. 


par 
seconde. 


pesant 
500 k. 


pesant 
500 k. 


pesant 
100 k. 




m. 
3.16 


m. 
44876 


k. 
96.63 


k. 
464.03 


k. 
825.46 




2.33 


15592 


68.34 


443.88 


468.46 




l.M 


40710 


55.81 


93.00 


430.24 




1.58 


33752 


48.34 


80.51 


442.73 




4.41 


35470 


48.37 


72.14 


400.96 




\.^ 


37864 


39.45 


65.78 


92.04 




1.49 


30144 


36.54 


60.90 


85.16 




<:« 


83413 


84.00 


86.a 


79.51 


9 


1.05 


33182 


38.26 


53.76 


7S.27 




1.00 


36000 


30.58 


50.96 


74.85 



IV. Du plus grand effort que les moteurs animés 
pewent exercer j en tirant horizontalement pen-- 
dant quelques instants. ' 

6i. Le plus grand effort que les moteurs animés 
peuvent exercer, pendant quelques instants, en ti- 
rant horiKOhtalement , est une sorte d'équilibre, 






\ 
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puisque la vitesse que tend à prendre le moteur est 
infiniment petite on à peu près nulle et que cet état 
absorbe toute la force disponible. D'un autre côté, 
la plus grande vitesse qu'un moteur animé puisse 
prendre pendant quelques instants ^ anéantit tout 
effort étranger à celui de la locomotion et absorbe 
également toute la force disponible; mais, l'effort 
qu'un moteur animé peut exercera chaque instant, 
ayant pour expression /=M (V — v), cette valeur 
sera la plus grande possible, lorsque v étant infini- 
ment petit, on donnera à V la valeur de la plus 
grande vitesse dont puisse s'animer le moteur pen- 
dant quelques instants, alors v pourra être négligé 
et il restera .^^=MV, pour la valeur limite du plus 
grand effort que le moteur puisse exercer horizon- 
talement, effort que l'on appelle quelquefois la force 
absolue du moteur. 

4. Du plus grand effort de traction horizontale que Thomme 
puisse exercer. 

fia. Un homme, exercé au travail et du poids de 
yo'.oo , qui pourra prendre , pendant quelques in- 
stants, une vitesse de io".oo par seconde, sera ca- 
pable d'exercer un effort momentané de/=7. 1 4 x i o 
=71^.40, si d'ailleurs le sol sur lequel il s'appuie lui 
ofire assez de résistance pour l'empêcher de glisser. 

M. Guényveau évalue cet effort à 5o ou 60 kilo- 
grammes. 
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2. Du plus grand effort de traction horizontale que le cheval 
puisse exercer. 

63. Un cheval du poids de 300*", qui pourra 
prendre, pendant quelques instants, une vitesse de 
i4°'.oo par seconde, sera capable d'exercer un effort 
maximum de^^=3o,58x \/^=/^iS^.iik. 

Un cheval du poids de 5oo^, qui pourra prendre^ 
pendant quelques instants, une vitesse de la'^.oo 
par seconde , sera capable d'exercer un effort maxi- 
mum dey^5o,96xi2=?=6ii^.5a. 

£n6n, si un cheval de 700^ peut prendre, pen- 
dant quelques instants, une vitesse de lo'^.oo par 
seconde 9 il sera capable d exercer un effort maxi- 
mum de/=7i.3ix 10.00=7 i3\5o. 

M. Guény veau , dans son ouvrage sur la science 
des machines, dit que l'effort momentané que les 
chevaux peuvent exercer varie de 3oo à 5oo kilo- 
grammes. Si ces chiffres sont plus faibles que ceux 
que nous venons d'obtenir, cela peut provenir ou 
de ce que les chevaux de rouliers ne sont pas sus- 
ceptibles de prendre une grande vitesse, ou de ce 
que les expériences ont été faites sur un sol qui 
n'offrait pas une résistance suffisante pour que le 
moteur pût donner à l'effort toute l'énergie dont il 
était capable. . 

Comme les chevaux qui peuvent exercer le plus 
grand effort momentané sont aussi ceux qui font 
généralement le plus grand travail journalier, on a 
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proposé d'estimer la valeur des chevaux de trait 
d'après l'intensité de cet effort; cette mesure re- 
vient, pour nous, à faire prendre au cheval, pen- 
dant quelques instants , la plus grande vitesse dont 
il soit susceptible , car les deux termes de l'équation 
yt=MV, dans le cas de l'effort maximum, ou de la 
plus grande vitesse, peuvent également servir de 
mesure à la force dont le cheval peut disposer. 

V. Des moteurs animés appliqués au transport des 
fardeaux sur un chemin horizontaL 

64* Lorsque l'on tire une certaine masse sur un considérati 

1 . 1 / siirleirans 

chemm horizontal , 1 action du poids étant perpen- ""^j^rdeliui 
diculaire à la direction du chemin, l'inertie une 
fois vaincue, il n'y aurait plus d'effort à exercer 
pour entretenir le mouvement, si les frottements ne 
convertissaient la pression en une résistance hori- 
zontale. £n effet, lorsqu'un moteur applique sa 
force à un traîneau ou à une voiture , il se développe 
de la part de la voie et du véhicule des résistances 
qui s'opposent directement à l'action de ce moteur 
et qui nécessitent de sa part un travail plus ou 
moins considérable. Lors donc que l'on veut éva- 
luer le travail nécessaire pour transporter un far- 
deau sur un chemin horizontal, au moyen d'une 
voiture, il faut déterminer la résistance que la voie 
présente au mouvement des roues et celle de la voi- 
ture sur les essieux, la somme de ces deux résis- 
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tances 9 multipliée par la longueur du chemin à p^r- 
courir, sera la mesure du travail nécessaire pour 
effectuer le transport* 

Le produit du poids transporté par la distance 
parcourue est la mesure que l'on est convenu d'a- 
dopter pour l'ouvrage exécuté ou l'effet utile qu'il 
ne faut pas confondre avec le travail ; ces deux 
choses sont parfaitement distinctes, et, en méca- 
nique, elles ne peuvent être comparées, car l'une 
est absolument nulle par rapport à l'autre. Com- 
mercialement parlant,. le travail est ce que l'entre- 
preneur ou fabricant paie, et l'ouvrage ce qu'il fait 
payer; l'un détermine le prix de revient, l'autre le 
prix de vente. Le transport horizontal ne suppose 
pas , en lui-même , un travail nécessaire, car on peut 
diminuer infiniment les résistances en perfection- 
nant la voie et les véhicules, on peut même conce- 
voir ce transport indépendamment de toute résis- 
tance. 

Un cheval peut traîner horizontalement depuis 
une voiture légère jusqu'à im bateau d'un poids 
énorme ; il peut , sans se fatiguer davantage , traî- 
ner, sur une bonne route, un poids de looo^; sur 
un chemin de fer le poids peut s'élever à 17000% et 
sur un canal à 40000^. 

Cette possibilité de réduire les résistances ou le 
travail, pour exécuter un ouvrage déterminé, est la 
propriété caractéristique du transport horizontal; 
l'élévation verticale des masses ne présente rien 
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d'analogue ; le travail nécessaire pour vaincre Fac- 
tion de la pesanteur ne peut être diminué, en 
quelques circonstances fort rares , qu'en profitant 
de la différence de densité de certains corps ; c'est 
ainsi qu'à l'aide des ballons , l'homme parvient à 
s'élever dans les airs; qu'à l'aide de la cloche à 
plonger , il peut se mouvoir verticalement sous la 
surface des eaux. 

65. Après ces considérations, il devient facile de 
déterminer les condition!» du travail des moteui;^ 
animés, appliqués au transport des fardeaux sur 
un chemin horizontal. En effet, lorsqu'un moteur 
tire un véhicule , et que le mouvement est par- 
venu à l'uniformité, ce moteur exerce un certain 
effort /, pour vaincre la résistance que ce véhicule 
éprouve à se mouvoir sur la voie qu'il suit. Comme 
la vitesse v du moteur est commune au véhicule, 
on a, comme ci-dessus, /*= M (V— v) ei/v = M 
(Y — v)v. 

Si l'on désigne par P le poids du véhicule et de 
son chargement, et par a la résistance au roule- 
ment de l'unité de poids, due à l'état de la voie, et 
au frottement sur les essieux , résistance supposée 
constante pour une même voie, et pour un même 
genre de véhicule, on auray=Pa, et par suite ¥a 
= M (V — v) et Vav = M (V — v) v, équations qui 
donneront la valeur de P lorsque V sera connu , et 
réciproquement. 
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On doit remarquer que Vav est l'expression du 

travail, Vv celle- de l'ouvrage, et que-^— =âf; il 

en résulte que le rapport du travail à l'ouvrage est 
toujours égal au nqmbre qui exprime la résistance 
au roulement que présente l'unité de poids. 

Lorsque Ton aura Va = MV, la vitesse v sera 
nécessairement nulle , par conséquent, le moteur ne 
pourra traîner le poids P sur une voie telle que a 

MV 

;soit égal ou plus grand que— ^. 

Si le moteur produit son travail maximum^ on a 
y 
V =-â"i ce qui donne pour le poids que le moteur 

MV MV 

peut traîner, P=— —, pour le travail Vav = -T^f 

MV* 

pour l'ouvrage, Pi; =-t — ; pour la quantité d'ac- 
tion totale Mv (aV — v) — . 

o 

4 . De rhomme qui marche sur un chemin horizontal en tirant 
une petite voiture. 

66. La résistance au roulement sur un pavé con- 
venablement entretenu, tel que celui des rues de 
Paris, étant de o, 02 5, il en résulte qu'un homme 
exercé, du poids de 70^ 00, travaillant 10 heures 
par jour, produira son. travail maximum en exer- 
çant un effort de S^'.aS, à l'aide duquel il pourra 
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tirer un véhicule pesant, avec sa charge, an*" ao; 
la vitesse qu'il devra prendre sera de o" 74, ou égale 
à la moitié de celle qu'il prendrait naturellement, 
en marchant libre et sans charge pendant le même 
temps. Avec cette vitesse, il parcourra dans la 
journée a6,64o" ob, 

développera une quantité d'action to- 
tale, égale à a 1 0,000*^ 00, 
sur laquelle le travail utilisera i4o,ooo^ 00 
L'effet utile, y compris le poids du 
véhicule, s'élèvera à 5,6oo,ooo*^ 00. 

Si le poids de la petite voiture est 
d'environ loo*" 00, l'effet utile, non 
compris le véhicule , ou l'ouvrage 
exécuté, s'élèvera à 2,936,000'' 00. 

M. Guényveau porte cet effet utile seulement à 
a,3oo,ooo''. Cet auteur fait ensuite observer que 
l'effet utile, produit par des mineurs, tirant un traî- 
neau sur un sol assez inégal, mais argileux, se réduit 
à 6^27,000*". Il en résulte que sur ce sol, et avec un 
traîneau, la résistance est quatre fois plus considé- 
rable que sur un bon pavé. 

L'effet utile produit par des mineurs , tirant de 
petits chariots, portés sur quatre roues, et roulant 
sur le sol inégal des galeries, est seulement de 
600,000^, et diffère peu de celui que l'on obtient 
avec des traîneaux glissant sur un sol argileux ; cet 
effet s'élève à 900,000*", lorsque le roulage a lieu 
sur des planches. L'usage de ces planches réduit 

8 
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donc la résistance aux deux tiers de ce qu'elle était 
d'abord. 

M. Navier estime qu'un homme , en travaillant 
lo heures par jour, à la vitesse de o" 5o, peut trans- 
porter, à Taide d'une petite charrette ou camion k 
deux roues, un poids utile de loo^ oo à 18,000" 00, 
ce qui donne pour l'effet utile, non compris le vé- 
hicule, 1 ,800,000^. Si le roulage avait lieu sur un 
terrain ferme, on devait avoir éir=o, o4o; la durée 
du travail étant de 10^ , on a V = i , 48 , v = o, 5o 
et Pa =M (V— v) = 7^ d'où P = 1 75M^ véhicule 
devait donc peser 76^; la quantité d'action utilisée 
par le travail, était de 1^6,000*'; 

la quantité d'action totale développée 
par le moteur, seulement de I58,I3o^ 

et l'effet utile, y compris le véhicule, 
s'élevait à 3, 1 5o,ooo\ 

Tous les jours, cm rencontre dans les rues de 
Paris des commissionnaires et des porteurs d'eau, 
attelés après des voitures du poids de 1 5o à aoo^ 
chargés de 3oo à 35o litres d'eau, ou d'un poids 
d'environ 3oo à 35o'' ; le poids total du véhicule 
qu'ils tirent est donc d'environ 5oo kilogrammes; 
sur un pavé convenablement eQtretenu,la résistance 
au tirage étant des o, osi5 de la pression , l'effort 
nécessaire pour mouvoir un véhicule du poids de 
5oo* doit être de 5oo x o, oa5 = 12^ 5o. 

La vitesse que prennent ces porteurs d'eau étant 
à peine de o» 40 pw second»^ la vitesse qu ils pren- 
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draient s'ils marchaient libres et sans charge, serait 
donc V =-—-{■ V = a", i5 : par conséquent, la du- 
rée de lepr travail , pour ne pas leur causer un excès 
de fatigue, doit être seulement de 5^ i/4 ; le chemin 
qu'ils parcourent dans la journée est alors de 
7660"* 00. 

Ces hommes développent chaque jour une quan- 
tité d'action totale de io5,3i i\ 
Sur cette quantité, le travail utilise 94,500*"; 
leffet utile, compris le véhicule, s'élève à 3,780,000^, 
et l'effet utile net , ou non compris le 
véhicule, est de a,646,ooo^. 

Voici les vitesses et les poids traînés, véhicules 
compris, qui, dans le cas du maximum, cor- 
respondent à différentes durées de ce genre de 
travail. 



Durée 


Vitesse 


Poids 


Chemin 


du 


par 






trayail. 


seconde. 


traînés. 


parcouru. 


h. 
3 


m. 
1.34 


k. 
383.20 


m. 
14472.00 


4 


4. «6 


331.20 


J6776.00 


5 


1.04 


296.80 


18810.00 


6 


0.95 


275.20 


20520.00 


7 


0.88 


251.20 


22176.00 


8 


0.82 


235.60 


23760.00 


9 


0.78 


222.80 


25272.00 


10 


0.74 


2i1.20 


26640.00 
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2. Du cheval qui marche sur un chemin horizontal en tirant 
une voiture. 

BfTeu autef 67. Consîdérons actuellement le travail du cheval 

naxtmaûu ^ ' 

in'^'Té&iîr ^^^* ^^^^ ^"^ voiture sur un chemin horizontal. Dans 

ur des roies M W 

'^ginrer** '® ^^^ ^" travail maximum on a Pav/==/t;^=— r--. 

L'effet utile maximum y compris le véhicule est 

Pv/=— — ; or, le poids d u véhicule formant à peu près 

le tiers de la charge totale , reffet utile maximum, 
non compris le véhicule, sera, par conséquent, 

égala fPt,.=î^'- 

Sur une chaussée en empierrement convenable- 
ment entretenue, la résistance a est de o. o35 
Sur une chaussée pavée en bon étatj cette ré- 
sistance est de o. oii5 
Sur une chaussée pavée en parfait état, elle 

peut être réduite à o. oi5 

Sur un chemin à ornières plates, en gra- 
nité ou en fonte , cette résistance est de o. oio 
Enfin, sur un chemin de fer à rails, elle est 

seulement de* o. oo3 

D'après ces données , nous avons pu calculer les 

effets utiles maxima que peuvent produire, sur ces 

différentes voies , les chevaux du poids de 3oo, de 

5oo et de 700^. Voici les résultats de ce calcul : 
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€h6Tal 
de 300 k. 



Cheval 
de 500 k. 



CbeTtl 
de 700 k. 



T^iyail maximum 

Effets utiles maxima 

Véhicule compris 

Véhicule non compris. 

Véhicule compris 

Véhicule non compris. 

Véhicule compris 

Véhicule non compris. 

Véhicule compris 

Véhicule non compris. 

Véhicule compris 

Véhicule non compris 



Storlescluioasées 
en empierrement. 

8vr les chaussées 
piTéesen bon état 

Sur les chaussées 
Mrées en parfait 

Sur lea routes à 
oniérea plates... 

Sur lai chemins 
Afer À rails.... 



k. 
i .100.030 



31.445.000 

aO. 963. 337 

44.035.200 

39.350.134 

75.375.333 

48.916.888 

If 0.063.000 

83.547.250 

366.687.667 

378.157.501 



i .834.560 

53.413.379 

34.943.358 

65.383.400 

43.588.367 

132.304.000 

81.536.000 

183.456.000 

137.593.000 

611.530.000 

458.640.000 



k. 
3.568.340 



73.374.617 
48.91j6.418 
i03.739.600 
68.486.400 
171.316.000 
114.144.000 
356.834.000 
193.618.000 
856.080.000 
643.060.000 



M. Navier porte à 27,720,000*". l'effet ulile du 
cheval attelé à une charrette et marchant au pas; 
cet effet est à peu près égal à celui produit par le 
cheval de Sco*" sur une chaussée pavée en bon état. 

M. le baron (Charles) Dupin porte cet effet utile 
à 26,600,000'', et M. Guényveau estime qu'il doit 
être de 28,5oo,ooo\ 

M. Wood estime que l'effet utile d'un cheval sur 
un chemin de fera rails équivaut à 243,755*" (2^0 
tonnes) transportés à 1609" ("^ mille) ou à 
392,20 r,795\ 

Mais sur le chemin qui servait aux expériences la 
résistance était de o. 00419 tandis que nous l'avons 
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Dans une enquête faite, en 1 833, par un comi 
de la chambre des pairs d'Angleterre , M. Macneii 
a dit que les plus grands efforts produits par lesl 
chevaux, en Ecosse et en Irlande, s'élèvent à 1270* 
et même à 1624^ tirés sur des routes dont la peni 
est, sur quelques points, de 0.067. Les chevau: 
dont parle M. Macneii, auraient pu tirer, sur utf^ 
route horizontale, un poids de 5 à 6,000 kilog. 

M. Macneii pense qu'un fort cheval peut tirer, ; - 1- 
sur un pavé horizontal , bien exécuté , dont la ré- 
sistance serait réduite à 0.0 1 , un poids de 6856*". 
Ce poids est effectivement celui que , d'après le ta- 
bleau ci-dessus , doit tirer un cheval de 600^ mar- 
chant huit heures, sur un chemin horizontal dont .^^ 
la résistance serait réd uite à 0.0 1 . 

M. Walker a reconnu , par des expériences faites 
sur le chemin des docks de Londres , dont la résis- 
tance était seulement de i/i 80** ou de o.oo55 , qu'im 
cheval de 228* pouvait tirer, sur niveau, un poids , 
de i5234^, et qu'un cheval de 7 1 1*" tirait également, 
sur un niveau, un poids de 30978^, mais Teffort 
était trop considérable pour être continué pendant 
un temps un peu long ; cependant il pense que sur 
une chaussée à bandes plates un cheval de trait peut 
tirer un poids brut de loi 56^. 00. 

Revenons au tableau qui précède et remarquons 
que , dans le cas du travail maximum , le poids traîné 
augmente avec la vitesse et, par conséquent, avec 
une moindre durée de travail , mais qu'il ne serait 
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aient et même sans danger de faire 
ii^es par des chevaux. £n ef* 
liertie au commencement de la 
irait à exercer un effort qui, 
listants , pourrait excéder ses 
s'arrêter subitement, il aurait 
I pénible à exercer pour détruire 
; en mouvement ; enfin , on serait 
arrêté sur les moindres rampes, et sur les pentes 
les chevaux ne pourraient retenir des masses aussi 
considérables. 

D'ailleurs le cheval qui doit fournir, en peu 
^* d'heures, sa quantité d'action journalière ne peut 
Ir^exécuter son travail sans avoir besoin de fréquents 
'repos; la marche ne doit, il est vrai, durer que trois 
ou quatre heures ; mais il faut la journée entière 
pour l'effectuer, autrement le moteur, obligé de 
produire, en peu de temps, le travail de toute une 
journée, éprouverait un excès de fatigue qui alté- 
rerait promptement sa constitution. 

Les divers inconvénients que nous venons de si- 
gnaler, font renoncer à faire exercer aux chevaux de 
grands efforts lorsqu'ils doivent prendre des vitesses 
supérieures à un mètre par seconde ; on tire un bien 
meilleur parti de la force de ces moteurs par une 
marche de huit à dix heures avec une faible vitesse. 
~ Lors donc que l'on ne considère que l'économie 
de la quantité d'action des moteurs ou du prix de. 
transport, on est porté à adopter, pour la vitesse 
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du roulage, celle de l'^.oo par seconde que pren- 
nent ordinairement les rouliers, et qui correspond 
au travail maximum des chevaux pour une durée 
de dix heures; mais à mesure que tes sociétés se 
civilisent, l'industrie devient plus active ^ le com* 
merce s'étend, et les relations entre les hommes de» 
venant plus nombreuses et plus fréquentes obligent 
à distinguer le transport des choses pour lesquelles 
la vitesse est sans importance , du transport des 
objets précieux pour lesquels la durée du trans- 
port augmente les chances d'avaries et de pertes 
en tous genres ; il faut en outre mettre dans une 
catégorie à part le transport des personnes, car les 
hommes donnent à leur temps une grande valeur. 

Dans nos sociétés modernes , il est donc néces* 
saire de transporter avec une grande vitesse les 
personnes et les choses d'un grand prix. Voilà pour- 
quoi les entrepreneurs de poste et de messageries 
trouvent de l'avantage à surmener les chevaux ou 
à exiger d'eux une quantité d'action qui excède 
leur force ou leur puissance relative au risque de 
hâter leur dépérissement. 

Ainsi les malles-poste, qui pèsent looo^.oo, sont 
traînées sur les routes en plaine par quatre che* 
vaux, parcourant 20 kilomètres dans leur journée, 
à la vitesse de 4"'*44 p^r seconde. 

I^es diligences , qui pèsent 4000^.00 , sont traî- 
nées par. cinq chevaux, parcourant a4 kilomètres 
dans leur journée , à la vitesse de 3".33 paf* se^'^ 
conde. 
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Les chasse-marées, qui pèsent a8oo''.oo sont trai* 
nées par cinq chevaux , parcourant 32 kilomètres 
dans leur journée, à la vitesse de 2". 22 par seconde. 

Sur une chaussée d'empierrement bien entrete- 
nue, la résistance au roulement étant de 35^.oo par 
tonne, il en résulte que sur les parties de route 
dont l'axe est horizontal, l'effort de traction des 
chevaux de la malle-poste est seulement de 17^.60 
pour chacun , celui des chevaux de diligence de 
aS^oo, et celai des chevaux de chasse-marée de 
i9\6o. Le travail de ces chevaux s'élève donc à 
350000*" pour les malle-postes, à 672000*^ pour les 
diligences, et à 627000'' pour les chasse-marées. 

Le cheval de malle-poste traîne un poids brut 
de 5oo^, celui des dihgences un poids brut de 
800^, et celui des chasse-marées un de 56o^. IjCS 
effets utiles de ces chevaux s'élèvent donc, véhicule 
compris, respectivement à io,ooooooS à 19,200000*, 
et à 17,920000*. 

Le poids des chevaux des divers services que 
nous considérons étant moyennement de 45o*, là 
quantité d'action que chacun développe dans sa 
journée est de 2,386200* pour les chevaux de la 
malle, de 2,7444^0* pour les chevaux de diligence, 
et de 2, 256000* pour ceux des chasse-marées. Ces 
quantités n'atteindraient pas la limite de la puis- 
sance relative de chaque cheval , si la route était 
constamment horizontale; car nous avons vu que 
fat puissance relative ou la plus grande quaotité 
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d'action que puisse développer un moteur qui tra- 

M 

vaille, a pour expression — (aV — v)vt; or v étant 

déterminé par le genre du service, on trouve facile^ 
ment : 

1* Que V=4".82 pour le cheval de malle-poste, 
et correspond à une durée de travail de i** 48' ou 
de648o"; 

îi^'Qne V= 3^.94 pour le cheval de messagerici 
et correspond à une durée de a** 29' 3o" ou de 
8970"; 

30 Enfin que V='i"'.66 pour le cheval de chasse* 
marée, et correspond à une durée de 5** 4^' ou de 
2o5ao". 

La puissance relative de ces chevaux est donc 
respectivement de 3,4^*^^886^ de 3,109675*, et de 
3,23 1045*. Si donc les routes étaient horizontales, 
les chevaux dont il s'agit pourraient faire le tra- 
vail qu'on exige d'eux sans excéder leur puissance; 
mais les choses sont loin d'être ainsi, et lorsque 
nous aurons égard à l'augmentation de tirage qui 
résulte des rampes que les routes présentent, on 
reconnaîtra là un nouvel accroissement de travail 
et de fatigue qui ruine en peu de temps la constitu- 
tion des chevaux les plus robustes. 

VI. Du moteur qui marche sur un chemin hori^ 
zontal en portant un fardeau. 

69. lorsqu'un moteur animé marche ^ur un! 
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chemin horizontal pendant un certain nombre 
d'heures chaque jour, en portant un fardeau , il 
commence par employer sa force à vaincre Tinertie 
de la charge et celle de son corps ; puis lorsque la 
marche est devenue régulière , ou que le mouve- 
ment est uniforme^ il emploie sa force à vaincre les 
résistances qui s'opposent à ce que les deux masses 
conservent leur vitesse. Nous avons vu (87) que 
dans ce genre de travail, le partage de la force dis- 
ponible donnait mi;==M(V — î^),et que la quantité 
d'action développéedanschaque unité de temps était 

M M 

mv^-\-— v*=-^(aV — v)Vj enfin que la quantité 

d'action employée utilement était mv^=M(y — v)v 

V 

dont le maximum correspond à v=— et donne 

iw=M; c'est-à-dire que le moteur qui produit son 
travail maximum doit porter une charge égale à 
son poids, et prendre une vitesse égale à la dioitié 
de celle qu'il prend naturellement lorsqu'il marche 
libre et sans charge, pendant un temps égal à celui 
du travail. 

La quantité d'action totale est alors égale à 

3 

— MV, ou aux trois-quarts de celle développée 

par le moteur qui marche libre et sans charge ; 

la quantité d'action utilement employée est-^ 

et est par conséquent égale aux deux-tiers de la 
précédente. 
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Dans toute antre circonstance que celle relitm 

au maximum , lorsque la masse m , dont le moteur 

est chargé sera connue, la relation (M + m) v= 

MV, donnera pour la vitesse que ce moteur doit 

, MV 

prendre v = t= — . 

Lorsque /w = -J M, on trouve v = o, 89 V ; pour 

w= J M, 1; == o, 85 V; pour /ii = -^ M, Vr^^ 

o, 80 V. 

Déicrminaiion 70. Il arrive souvent que le parcours journalier 

'^▼Sewe^aveV* '^^ ^^^ ^^^^ counu; mais on ne connaît ni la durée 

^SctaéloMque ^6 lamafcbe, ni la vitesse avec laquelle elle s'est ef- 

le parcours fcctuée ; OU a seulement vt = a. Pour déterminer 

Joamalier. . , ., ^ 1 ^ 

cette durée et cette vitesse , il laut se rappeler qu« 

MV 
V* / = C , et que v == rr ; par conséquent i;^=s=^ 

a, donne a = V^— , ou Yt = ^^ ,, ^' ; mai^ 

V= ^r=7 ou V = — x-Tï ; cette valeur de V dé- 

termine la moindre durée t du travail , puisque t 
= "y2'=-p-('— Tj — ff la même valeur de V déter- 
mine également celle de v , ou de la plus grande 
vitesse que le moteur puisse prendre , puisque 

v = ^^ V devient v = - ^, — • 

Lorsque Ton connaîtra le parcours journalier, 
il sera donc facile de déterminer la durée du 
. travail et la vitesse avec laquelle il s'est eflPectué. 



SUE un MOTEURS. 197 

71. Lorsqu'un moteur, après avoir porté une Dur^^du^ 
certaine charge m à sa destination , revient à vide ^'moîeur'quî 
prendre une autre charge, et continue ainsi ce tra- pi^tl'an^i 
vail pendant le temps T de chaque jour, on a besoin nauon, refii 
de connaître la durée t de la marche avec la "«ifiS's* 
charge, la durée t de la marche sans charge, et la 
vitesse V de cette marche. 

Pour résoudre cette question, on a d'abord v = 

MV 

~^, T=« + 1', vt=y'f=T(T:—t), puis il faut se 
itippeler que, dans cette circonstance, on a (4a) V'* 
= aVv - V»; par conséquent, V =^^*''+^"*, 

.. T— f T V M 

et par suite — -— = '="vr' 



V »/M«+2M« 



V, 



M 



U+2m 

72. Si, dans le travail interrompu par les retours 
à vide, on ne connaît ni la durée effective du tra- 
vail et de la marche, ni la vitesse pendant le travail, 
ni celle des retours ; enfin, que le parcours journa- 
lier et le poids de la charge soient seuls connus, 
on aura seulement vt = a^ et il s'agira de détermi- 
ner la durée T du parcours journalier, la vitesse v 
pendant le travail, la vitesse V' des retours à vide; 
enfin^ la vitesse Y de la marche libre , pendant le 
temps T. 

Pour résoudre cette question, on a les relations 
suivantes : 
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»< = o = V (T-t), VT = C, V* = 2Vt»— »»; 

MV 

enfin v =-tî 9 d'où l'on déduit facilement 

et par conséquent 

\ *" M + 2mJ' 
ou, en multipliant par v^ 

et, par suite, 

M \ '^ M + 2i»/ 



mais 



VT "~ 






et 

M CM» 



w=V 



/'=" 



M + »« a(M+»i)''/i + . / ]^ 1 
\ M + 2» ) 

V M+ïm/. 



V CM* 



aMM + >«)Vi + ^/ — M~\ '. 
j^Ç^_ \ M + 2»i^* 

V~ CM» 

enfin, V' = (/(2V— »)« devient 
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-M+m ~ ~a(U + m)^h + y ^ \ 

\ ^ M + 2»i j 
CM (M + 2»i) Km 



a(M + mYy^ + |/M+2i«)' 
On trouve ainsi tous les éléments de la question, 
en fonction des données M, w, c et a. 

73. lia dépense de force qui résulte de l'exercice 
d'un certain effort/ sera égale à celle produite par 
le port d'une certaine, masse /w, lorsque l'on aura 

fz= mv ou m =— . Quant à la fatigue causée par 

la charge , elle .dépend du mode de chargement, 
ou delà gêne plus ou moins grande causée par la 
pression, tant que cette charge n'excède pas la li- 
mite de celle que le moteur peut porter pendant le 
temps que l'on considère. 

4 . De rhomme qui porte un fardeau en marchant sur un chemin 
horizontal. 

74. Le soldat français, qui marche avec armes et j^^^^ 
bagage, porte une charge qui varie de i5 à ao ki- soîda*irrîn< 
logrammes ; lorsque le chemin est beau et qu'il tra- 
verse un pays de plaine , la vitesse de la marche est , 
suivant M. Augoyat,.de loo pas de o"*65 à la mi- 
nute, ou de t'^oSS par seconde. Si le soldat marche 

ainsi dix heures par jour il parcourt moyennement 
dans la journée Sqooo'^oo. 

9 
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lia quantité d'aclion totale qu'il développe chaque 
jour, en portant une charge de 1 5^, est égale à 
(1.65+3.87)39000"= ' ai 5280*. 

La quantité d'action consommée par 
le port des armes et du bagage est seule- 
ment de 1. 65 X 39000"== 6/|35o*. 
et dépasse à peine le tiers de la quantité 
d'action totale. 

Un homme 9 dans l'âge de la force, 
marchant dix heures chaque jour, à la 
vitesse du soldat français , doit pouvoir 
développer une quantité d'action totale 
exprimée 3.57 (2.96 — i.o83) 39000™= 261300*-^ 

Si la quantité d'aclion effectivement développe^ 
par le soldat est moindre qu'elle ne pourrait étreV 
cela provient de la vitesse de la marche d'une 
troupe qui est, en général, moindre que celle d'un 
homme isolé, et de ce que l'âge moyen du soldat 
ne répond pas à celui de la plus grande force de 
l'homme, 
lournée 75. M. Guénvveau et M. le baron Charles Dupin 

marche du n » ^r/ > i 11 

ht romain, rapportent , d apres Végece , que le soldat romain, 

durant ses exercices, parcourait habituellement de 

20 à !i4 milles, en cinq heures, en portant une charge 

de a9 kilogrammes. 

Pour un parcours de no milles ou 3o kilomètres, 

la vitesse était de i"67, la masse de la charge étant 

de 2.94 la quantité d'action développée devait être 

M\ 
de /w +- t7V=6.5 IX 1.67x36000:= 325Ioo^ 



ao 
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Mais dans celte circonstance la puissance 
relative de Thomme était 

M 

^ (aV— w>^=3.57X2.5ix3oooo= 26888i\ 

I^a quantité d'action développée surpas- 
sait donc la puissance relative de 56a i g*". 

Pour un parcours de 24 milles ou 36 
kilomètres, la vitesse était de 2^.00 par 
seconde, et la quantité d'action effecti- 
vement développé devait être de 

//72+^\t;^/=6.5iX2.oox36ooo= 4687 

Mais dans cette circonstance la puissance 
relative de l'homme était de 
3.57 X 2. 1 7 X 36ooo= 278888". 

l^ quantité d'action effective que le sol- 
dat romain était obligé de développer 
dans une marche aussi rapide, si cette 
inarche avait lieu d'une manière conti- 
nue, surpassait donc la puissance rela- 
tive de l'homme de 1 89832*^. 
Ou de plus des deux tiers de sa puissance 
absolue qui est, comme on sait , de 280000*". 
Convaincu , par cette énorme différence , qu'il de- 
vait y avoir erreur dans le fait cité par MM. Guéuy- 
veau et Dupin, et que le soldat romain ne pou- 
vait faire poste à l'heure pendant cinq heures de 
suite, en portant une charge de 29", oii aller aussi 
vite qu'une diligence qui conduit les voyageurs au 
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trot , nous pensâmes qu il était nécessaire de consul- 
ter le texte de Fauteur latin. Voici le résultat de nos 
recherches dans une édition de i645 , qui existe i 
la bibliothèque du Panthéon : 

Dans le chapitre IX du livre I", page ii , je tronie 
le passage suivant : 

oc Militari ergo gradu, viginti millia passuum, 
« horis quinque duntaxat sestivis conficienda sunt. 
oc Pleno autem gradu qui citatior est, totidem horis 
il viginti quatuor (millia) peragenda sunt. Quicquid 
aaddiderisy jam cursus est, cujus spacium non 
« potest diffiniri. » 

Qui peut se traduire ainsi : On fera donc faire 
aux nouveaux soldats , vingt milles de chemin d'un 
pas ordinaire , en cinq heures d'été , et , dun pas 
plus grande vingt-quatre milles dans le même 
nombre d'heures. Tout ce que Von ferait au delà 
tiendrait de la course et ne pourrait être défini. 

Remarquons qu'il ne s'agit ici que d'une prescrip- 
tion , dans laquelle Végèce ne fait aucune mention, 
ni de la charge que devait porter le soldat , ni de la 
continuité de faction. Ainsi il ne dit pas que cette 
marche dût avoir lieu sans une ou plusieurs haltes, 
il ne dit pas si cette marche devait être reprise le 
lendemain et continuée les jours suivants; enfin, 
cette prescription n'étant pas un fait, et rien ne prou- 
vant qu'elle ait été suivie, ne peut être considérée 
comme une règle adoptée par les Romains dans les 
marches et exercices militaires. 
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Dans le chapitre XIX du livre P, page ^o, je 
trouve ce qui suit : 

« Pondus quoque baculare usque ad sexaginta li- 
ft bras, et iter facere gradu militari , frequentissime 
« cogendi sunt juniores, quibus in arduis expeditio- 
« nibus nécessitas imminet anuonam pariter et arma 
« portandi. » 

Qui peut se traduire ainsi : Il faut obliger soui^ent 
les jeunes soldats à porter un poids d'em^iron 
soixante lii^réSj en marchant au pas militaire^ pour 
se préparer aux expéditions difficiles où ils doivent 
porter leurs armes et des vis^res. 

Ici encore c'est une prescription que rien ne 
prouve avoir été suivie. D'ailleurs , Végèce ne dit pas 
que les soldats, chargés de soixante livres, dussent 
parcourir vingt et vingt-quatre milles en cinq 
heures. 

£n6n , dans le chapitre XXVII du livre P*", page 
29, Je trouve encore ce'qui suit : 

« Praeterea et vêtus consuetudo permansit, et divi 
cr Augusti atque Hadriani constitutionibus praecave- 
« tur, ut 1er in mense, tam équités quam pedites, 
« educantur ambulatum , hoc enim verbo hoc exer- 
« citii genus nominant. Decem millia passuum ar- 
ec mati instructique omnibus velis pedites , militari 
«gradu ire ac redire jubebantur in castra, ita ut 
a aliquam itineris partem cursu alacriore confiée- 
« rent. » 

Qui peut se traduire ainsi : Les anciens aidaient 
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établi un usage qui s* observa constamment, et qui 
fut confirmé par les ordonnances d Auguste et étA- 
diien; il consistait à conduire ^ trois fois par mois, 
les troupes j tant cavalerie quHnfanterie , à la pro^ 
menade, c^ est le terme propre. On obligeait les fan- 
tassins d^ aller à dix milles de leur camp , marchant 
en rang^ et de revenir de méme^ mais en chan- 
geant de pas j de sorte que certaine partie du chc" 
min se fît comme en courant. 

Ici, il n*est pas question de la vitesse de la ma:rche 
qui exerce tant d'inflqence sur la fatigue, il s'agit 
d'une promenade de 3o kilomètres faite trois fois 
par mois , et dont on variait la vitesse du retour de 
manière à parcourir une partie du chemin comitie 
en courant. Rien, dans ce fait, n'est exagéré et ne 
sort des limites de la force et de la puissance de 
l'homme; les soldats français, moins exercés que 
les soldats romains, pourraient en faire autant. 
) la marche 76. En France, avant la Révolution, une armée 
ou un corps de troupe, qui parcourait, dans la 
journée, i4 à i8 kilomètres, faisait, suivant Pane- 
ton, une marche ordinaire, et l'on considérait 
comme une marche forcée un parcours journalier 
de 27 à 32 kilomètres. Aujourd'hui, la marche ordi- 
naire varie de 28 à 36 kilomètres, et, dans les der- 
nières guerres, les troupes françaises ont qiielque- 
fois parcouru 48 et même 60 kilomètres dans leur 
journée , et ont étonné l'Europe par la rapidité et l'é- 
tendue de leur mouvement. Mais de telles marches 
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fatiguent 4ixcessiveineqt le soldat, elles réduisent, 
en peu de jours, le nombre des hommes valides et 
affaiblissent plus une armée que les rencontres de 
l'ennemi. Cependant, comme l'habitude de la 
marche présente d'immenses avantages dans les 
opérations militaires et que l'art de la guerre est 
dans les jambes, comme disait le maréchal de Saxe, 
il convient d'exercer fréquemment les soldats à faire 
des marches ordinaires de 28 à 82 kilomètres, en 
éyitaot, autant que possible, les marches forcées, 
qui doivent toujours être accidentelles et être sui- 
vie» d'un jour de repos. 

César, dans une circonstance où il lui importait de Marche 

* , de» armées 

se hâter, pour secourir une légion romaine attaquée maines. 
par les Gaulois, fit faire à ses troupes vingt mille pas 
dans une journée : le pas romain étant de i"'43y la 
marche des troupes dans cette circonstance était de 
39*60. (Voir \&& Commentaires^ livre V, chap. XII.) 

Les Lacédémoniens, ayant envoyé deux mille 
hommes à Athènes, pour combattre les Perses, ils Marcbe 
partirent avec tant d'ardeur, pour joindre l'ennemi, 
qu'en trois jours ils se rendirent de Sparte en At- 
tique. Cette marche a dû être de 53 kilomètres par 
jour. 

Les historiens d'Alexandre attribuent à ce prince Marche foi 

*■ d«8 troup 

une marche de 4oo stades ou de 66 kilomètres, d'Aieiand 
pendant trois jours consécutifs. 

Hérodote réduit les marches d'armées en un 
nombre de journées, pendant lesquelles le soldat 
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parcourait depuis i5o jusqu'à aoo stades ^ ott de- 
puis aS jusqu'à 33 kilomètres. Il trace la route de 
Sard^ à Suze en quatre- vingt-dix jours de ido stades 
ou de 3o kilomètres. 

Xénophon , dans le récit des marches du jeune 
Cyrus , à la tête de ses troupes , règle aussi le par- 
cours journalier à i5o, 180 et 200 stades y ou a5i 
3o et 33 kilomètres. 

Il résulte donc, de ce qui précède, que la journée 
de marche des armées varie de 3o à 60 kilomètres et . 
que les soldats effectuent ces marches en portant 
une charge de 20 à 3o kilogrammes. Comme il peut 
être utile, pour régler la marche des armées, de dé- 
terminer, d'après leur étendue , la vitesse que lé sol- 
dat doit prendre , la quantité d'action qu'il peut dé- 
velopper sans excès de fatigue, et celle qu'il est parfois 
forcé de développer avec excès de fatigue, nous ad- 
mettrons que chaque soldat est assujetti à porter une 
charge de 26 kilogrammes, et nous distinguerons 
quatre marches, la première de 30^00, la seconde de 
4o*oo, la troisième de So^^oo et la dernière, qui est 
nécessairement une marche forcée de 60 kilomètres» 

Pour déterminer la vitesse que le soldat doit 

1 VM 7.14,, ^^- 

prendre, nous aurons v=-Ti ==-— -V=o.73V, 

^ ' M-hW 9.68 ' ' 

et pour plus de clarté nous réunirons en tableau les 
éléments et les résultats du calcul. 
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lopper. 
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V/. 


1. 


V. 


V. 
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m. 


h. 


m. 


m. 
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30000.00 
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8 


4.65 


1.04 


490500 


» 


40000.00 


5479i.00 


il 


4.41 


4.03 


i55845 


» 


80000.00 


68490.00 


47 


4.13 


0.95 


355845 


» 


ooooo.oo 


» 


48 


» 


0.93 


» 


340600 



On voit, par ces résultats , que le soldat dont la 
marche journalière est de Soooo^'oo pourrait effec* 
tuer cette marche en six heures , sans excéder ses 
forces , sans atteindre la limite de sa puissance ; 
mais alors il serait obligé de développer une quan- 
tité d'action de 267210*; en prolongeant de deux 
heures la durée de sa marche , on lui épargne une 
quantité d'action de 76710*00. 

La marche joiirnahère de 5o kilomètres, effec- 
tuée en dix-sept heures, exigera la même quantité 
d'action que la marche journalière de 4o kilomètres 
effectuée en onze heures ; l'augmentation de fatigue 
ne peut alors provenir que de la pression et de la 
gène que cause le poids dont le soldat est chargé. 
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Quant à la marche de 60 kilomètres, Thomme ne 
peut l'effectuer qu'en dépensant à chaque instant 
une force plus considérable que celle dont il peat 
disposer. Si Ton prolonge le plus possible la dur 
rée de sa marche , si on la fixe à dix-huit heures, ce 
qui est excessif, et ne peut avoir lieu que dans des 
circonstances rares et tout à fait exceptionnelles, 
on trouve que le soldat qui effectue cette marche 
ne doit prendre qu'une vitesse de o^gS, et est 
obligé de développer une quantité d'action qui s'é- 
lève à 34o8oo''oo, et qui excède de 60800*00 la 
puissance absolue de Thomme, ou la quantité d'ac- 
tion journalière qu'il peut développer , lorsqu'il 
marche libre et sans charge. 
Travail 77. Coulomb a observé qu'un colporteur qui 

marche chargé d'un poids de l\ù^oo parcourt, en 
voyageant, 20 kilomètres dans sa journée. 

Pour déterminer la quantité d'action dévelop- 
pée par cet homme, on a t//=r: 20000" (70) et 

t; = — (|r| — y =3. 91^x0.372= 1.46 pour la plus 

grande vitesse qu'il puisse prendre. La plus grande 
quantité qu'il peut développer est alors 

m 

Sur cette quantité il emploie utilement 

/wt;^/==i33444N 
ou environ les trois-cinquièmes de sa quantité d'ac** 
tien totale. La durée de la marche, interrompue par 
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de fipéquents repos devait être seulement de 3** 48'. 

Cet homme 9 en modérant sa vitesse, ou en pro- 
longeant la durée de sa marche, pouvait faire le 
même trajet en développant une moins grande 
quantité d'action; si, par exemple, la durée de sa 
marche eût été de six heures, il eût pris une vitesse 
de o"93, et eût réduit sa quantité d'action à 
i5i6oo\ sur lesquels il eût employée utilement 
85ooo*; mais quand on porte un lourd fardeau on 
est pressé d'arriver, et l'on marche avec la plus 
grande vitesse que l'on puisse prendre sans excéder 
sa force. Dans la marche de six heures, la puis- 
sance relative étant — (lY — v)t;f=2o49i 8^, le tra- 
vail n'eût pas atteint la limite de cette puissance. 

78. Coulomb n'a pas pu trouver de porte-faix Trayaii d 
qui voulussent taire , par jour, plus de six voyages 
de deux kilomètres en portant une charge de 58^oo. 
Ces porte-faix parcouraient donc dans leur journée 
24-ooo"*oo dont la moitié avec une charge de 58 ki- 
logrammes. 

Pour déterminer la moindre durée T de ce tra- 
vail, ou la plus grande vitesse v que les porte-faix 
pouvaient prendre, en marchant avec la charge, 
nous avons vu (72) que l'on avait 

c W 



v = 



a (M+w)2> 



V^*^ M+2»i/ 
qui ici devient 
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t; ==6.54x0299X0.62 =si.aa. 

Cest la plus grande vitesse que pouvaient prendre 
les porte-faix lorsqu'ils marchaient chargés ; la vi- 
tesse qu'ils auraient pu prendre dans la marche 
libre eût été 

V=- X j^ rr^ — -==6.54x0.547 X0.62=2.22 

\ ^ M+2»»/ 
et correspond à la durée totale du travail qui est 

d'où • 

T=98.36 X 1 .6 1 3= 1 5865=4' 34' a5" ; 
la durée de la marche avec la charge est 

^=-^=9836''=a»''43'56"; 
la vitesse V des retours à vide est 

^— M+m =^.^2x0.89=1.97. 

La quantité d'action totale que les porte-faix dé- 
veloppaient, dans ces circonstances, atteignait la li- 
mite de leur puissance relative qui a pour expres- 
sion (4^) 

Ç (aVT— 2;T) = 3.57 X 3. 22 x i9355 = 222582^-. 

Quanta la quantité d'action utilement employée 
elle est mv^i= 5.9 1 X i .22 x 1 2000 = 86620^, et dé- 
passe un peu le tiers de la quantité d'action totale. 



SUR LRS MOTEURS. ik\ 

Si les porte-faix, au lieu de marcher chargés à la 
plus grande vitesse qu'ils pussent prendre, eussent 
pu faire le travail en six heures, et marcher sans 
charge à la même vitesse qu'avec la charge , on au- 
rait alors V = =1.1 1 pour la vitesse uniforme 

de la marche et du travail, la quantité d'action to- 
tale eût élé 1 3.o5 x i . 1 1 x i aooo = i ySSaô*". 

La quantité d'acti'on utilement em- 
ployée 5,91x1.1 ix iîiooo= 7872o\ 

Et eût surpassé les deux-cinquièmes de la quan- 
tité d'action totale. 

La puissance relative ayant pour ex- 

ne 
pression -^(aV — v)vT aurait été 234400". 

Et la quantité d'action totale n'eût consommé 
que les trois quarts de cette puissance. 

Une durée de huit heures étant ordinairement 
celle du travail des porte-faix, on concevra que si, 
au travail de la marche, on ajoute celui effectue 
pour la descente, le chargement et le décharge- 
ment, et la mise en place des objets transportés, on 
concevra, dis-je , flue les porte-faix ne voulussent 
pas faire plus de six voyages. 

11 convient de faire observer que pour diminuer 
la gène due à la pression qu'éprouvent les hommes 
qui portent de fortes charges, on est obligé de cou- 
per la durée de leur travail par des intervalles d'ac- 
tion et de repos. Ces hommes préfèrent marcher 
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à la plus grande vitesse qu'ils puissent prendre 
pendant quelques instants et se reposer pendant 
quelques autres, que de faire le même parcours 
dans un temps double ou avec une vitesse moindre 
mais continue. Ceux qui portent des charges de 60 
à 65 kilogrammes marchent presque aussi vite que 
ceux qui ne sont pas chargés; mais pour peu que 
la course soit longue, ils la coupent par plusieurs 
intervalles de repos. 
Tray^ides Les portc-faix qui chargent à Rive-de-Gier les 
eanaideGiyors. bateaux du Canal de Givors portent ordinairement 
un hectolitre de houille , pesant moyennement 
85''oo; l'espace qu'ils parcourent avec la charge est 
toujours très-court , puis ils reviennent à vide. 
M. Guényveau a observé que quand cet espace est 
de 36"oo les porte-faix font par jour 290 à 3oo 
voyages; ils parcourent donc io5oo"*oo avec leur 
charge et autant sans charge ; le parcours journa- 
lier est ainsi de arooo^'oo, et l'on a pour détermi- 
ner la plus grande vitesse qu'ils puissent prendre 
sans excéder leur force: 

t;=-X( ^ . ,, ^' ==7.46x0.20x0,65=0.97. 



( "*" V M+2»i) 



La durée de la marche et du travail, non compris 
les repos, serait à cette vitesse de 4'' 37' 49"- 

La quantité d'action totale qui, dans ces circon- 
stances, atteint la limite de la puissance relative, a 
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VLv 
pour expression — (2 VT — vT)y et est égale à 3,67 x 

3,33 X 16169= 192,249''"'. 

La quantité d'action employée utilement ou con- 
sommée par le port de la charge est de 8, 66 x 
o, 97 X 10 5oo == 84,002'*, 

et atteint presque les deux cinquièmes de la quan- 
tité d'action totale. 

M. Guényveau a encore observé que lorsque la 
distance à parcourir était de 7o'*oo , les porte-faix 
ne faisaient plus que laS voyages, et ne parcou- 
raient dans leur journée que i75oo'"oo, dont 
875o"oo avec la charge, et autant sans charge. 

La plus grande vitesse que ces portefaix pussent 
prendre était i^= 8,94 X o, 20 x o, 65 = i, 16; 
la durée de la marche et du travail, non com- 
pris les repos, serait, à cette vitesse, de 3** j 3' 1 8". 

La quantité d'action totale, qui, dans ces cir- 
constances, atteint la limite de la puissance relative, 

a pour expression— (2VT — vT), et est égale à 

3, 57x4, 00 XI 3464= 192,266''". 

La quantité d'action consommée par 
le port de la charge est de 87,850'™, 

et diffère peu de la moitié de la quantité d'action 
totale. 

En Angleterre, les porte-faix employés par les ^J^J* 
marchands de fromage portent une charge de i5o', ^gj^ 
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et travaillent six heures par jour, sur lesquelles les 
retours à vide prennent un certain temps. 

Pour déterminer la plus grande vitesse que ces 
porte-faix peuvent prendre en travaillant, on a 1;= 

M 

jr=r- — V; maïs Vêtant la vitesse que prend naturel- 
lement l'homme qui marche libre et sans charge, 
pendant six heures, est égale à i"* 90; on a donc 
v=Oj 3i8 X 1,90 = 0™ 60. La durée du travail 

est f==— — = 14,900'' =4*" 8' 20''; pendant cette 

durée, les porte-faix prenant la vitesse de 0,60, 
devaient parcourir 8940^00; leur parcours jour- 
nalier pouvait donc être de i788o"oo, dont moitié 
avec leur charge. 

La quantité d'action totale qui , dans ces circon- 
stances, atteint la limite de la puissance relative, a 

pour expression— ^ (a VT — vT), et est égale a 3, 57 

X 3, ao X 12960 = i48,oo3'^. 

La quantité d'action consommée par le 
port de la charge est de 82,01 5^", 

et surpasse la moitié de la quantité d'action totale; 
les porte-faix anglais travaillent donc dans de meil- 
leures conditions que les porte-faix de Rive-de- 
Giers, puisque avec une moindre quantité d'action 
totale, ils font un travail à peu près aussi considé- 
rable. 

Coulomb, aprèsavoirexaminé le cas où un homme 
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doit porter un fardeau à une certaine distapce, 
puis revenir à vide, croit avoir reconnu qu'un 
homme qui doit faire plusieurs voyages à d'assez 
grandes distances, ne peut porter que 61^ ^5, et 
parcourir 11,000" 00 avec cette charge. Comnie 
cet homme devait en parcourir autant sans charge, 
son parcours journalier était de auyooo"" 00 ; la plus 
^•ande vitesse qu'il pouvait prendre en travaillant, 
sans excéder ses forces, était 

t>= — x-Tïcr; — \n ., =7, 12 x o, 284 x 

\ M+2m/ 

o, 6a=i, ^5. La durée de la marche et du travail, 
à cette vitesse, devait être de 3** 55' 6". La quantité 
d'action totale qui , dans ces circonstances, atteint 
la limite de la puissance relative, a pour expression 

^(aVT=i;T, et est égale à a 1 4,58i'-. 

La quantité d'action consommée par le port de la 
charge est de 78,000^°, et surpasse à peine le 
tiers de la quantité d'action totale. 

Nous avons vu (37) que le moteur qui porte un 
fardeau produit son maximum de travail lorsque le 
poids du fardeau est égal à son propre poids , et 
que la vitesse que prend ce moteur est égale à la 
moitié de celle qu'il prendrait en marchant libre et 
sans charge pendant un temps égal à celui du tra- 
vail ; par conséquent^ l'homme exercé, et dans la 
force de l'âge, produit son maximum de travail en 

10 
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portant un poidâ de 60 à 70 kilograiiimes, êgil k son 
propre poids , et il est remarquable qae les expé- 
riences de Coulomb lui aient fait recoudaitre ^ue 
ce poids devait être de 61'' i5, ce qui porte à petïàer 
que le poids de l'homme qui servait aux expériélocés 
était moindre que 70^ 00. 

Nous avons vu (^o) que dans ce genre de travail 
la valeur de la vitesse, qui correspond au maxiniutaiy 
est v= 0,43 V, d'où l'on conclut pour la vitesse des 
retours V'=o,8aV,et pour la durée du travail / = 
o, 65T. 

La puissance relative du moteur ayant pour 

expression ^(^^""^) '^^> ^* alors égale à 0,685 
MV'T 

La quantité d'action consommée par les retours à 
vide étant ^ V'»(T—<) est égale à o, a38 ^— . 

La quantité d action développée pendant le tra- 
vail étant-^aV — v)vt est égale à 0,44? — s—* 

La quantité d'action totale atteint alors les li- 
mites de la puissance relative. 

Quant à la quantité d'action employée utilement, 
ou consommée par le travail, elle à pour expression 
mvH = M ( V-^v) vt^ et est par conséquent égale 

» o.3,8MÇÏ, 

^è qtti ddnn^ poAr Iti valeur de la waise dont le 
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A' m= i,3a M, 

s de cette charo^e. mg = la^ 95 M; 
ouru a^ecla charge 

vf = o, a8VT. 

)ns un homme, du poids de yo*" 00, as- 

uvailler pendant 8 heui*es chaque jour, 

\I=7, 14, v=i-65, T=28,8oo"; lors- 

1 10m me prendra la vitesse qui correspond 

s ail maximum, et qui est ici de o" 71, sa 

aiîce relative "sera de 191,800*". 

A- |)oids dont il devra être chargé, pour 

/ciuire son travail maximum, sera de già!" /^o. 

La quantité d'action qu'il développera, 

n marchant avec la charge, sera de ia5,i6o'". 

La quantité d'action consommée par 
les retours à vide sera de 66,640*". 

La quantité d'action employée utile- 
ment, ou consommée par le port de la 
charge , est de * 89,040*", 

et s'élève à peu près à la moitié de la 
puissance relative. 

IjSl vitesse que Thomme devra prendre 
dans les retours à vide sera de i" 35. 

La durée de la marche, avec la chai^, 
sera de 18,7^0"= 5* 12', 

et la longueur du chemin parcouru, soit 
avec la charge, soit sans la chaîne, sera de 1 3a9 1 " ao. 
Si l'homme , au lieu de prendre la vitesse qui 
convient au maximum, voulait prendre une vitesse 
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plus grande, celle de i" oo par exemple, yoicioequi 
arriverait : 

La puissance relative serait alors de 213644^*^; 

La vitesse des retours à vide devrait être de i™ Sa; 
la durée de la marche avec la charge de 172180'' = 

4"" 48'. 

La longueur du chemin parcouru soit avec la 

charge, soit sans la charge, serait de i7,a8o"' oo. 

Le poids de la charge devrait être réduit à 4^^ 5a. 

La quantité d'action développée en marchant 

avec la charge serait de 1411869*" 00; 

la quantité d'action consommée par 

les retours à vide de 93,761*" 00; 

enfin , la quantité d'action employée 

utilement serait seulement de 80,179*" 00. 

C'est-à-dire que le moteur, en développant une 

quantité d'action totale, supérieure de 45,000*" à la 

quantitéd'actiondéveloppéedanslecasdu maximum, 

produirait un travail moindre d^ 9000*" 00. Prendre 

une vitesse plus grande que celle qui convient au 

travail maximum, c'est donc se causer une plus 

grande fatigue pour obtenir un moindre résultat. 

De la charge 79' ^° ^^^^ depuis longtemps que, malgré la 

qai^Mmnîà géuc qu'occasioune la pression de la charge, il est 

égale fatigue, plus facile à un homme de transporter une charge 

de 5o*, à ^4 kilomètres de distance, que d'exercer 

le long du même chemin, avec une vitesse égale, un 

effort de lo kilogrammes. Nous pouvons nous 

rendre compte de cette préférence en déterminant 
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et comparant les quantités d'action développées 
dans ces deux circonstances. 

L'homme qui porte une charge de So*" oo, à la 
distance de 249O00" 00 , atteint les limites de sa 

puissance relative en prenant une vitesse 1;== — 

( 114-1» ) "^^ ^'^75 ^^ durée de sa marche est seule* 

ment de & i^\ et la quantité d'action qu'il déve- 
loppes'élève à 8, 67 x i, 07 x ^4,000" = ^'^0,480*". 
Lorsque le même homme exerce un effort de i o^ oo, 
en parcourant le même chemin avec une vitesse 
égale ; il développe une quantité d'action totale, 
exprimée par 

\/ + -â-j vt = { jo,oo + 3, 57 X 1 , 07 ) ^4)000 == 

3319680^"*, qui surpasse de moitié la quantité d'ac- 

tion développée dans le premier travail. 

Pour que la quantité d'action totale, employée 

au transport de la masse m avec la vitesse v^ soit 

égale à celle employée à exercer l'effort /"avec la 

même vitesse, il faut que l'on puisse avoir/*=m?*, 

/ 
ouLV r^ , lorsque l'effort et la charge sont déter- 

minés. Dans le cas particulier que nous venons 
d'examiner, on a m = 5, 10; v = i , 07, et par con- 
séquent/'= 5* 46? c'est-à-dire que si l'on peut faire 
abstraction de la gêne ou pression causée par le 
poids de la charge , un homme habitué au travail 
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éprouvera à peu près la même fatigue à porter p^Q* 
dant 6^ la^, et avec une vitesse de i" 07, une chai^ge 
4e 5o^ 00, ou à exercer un effort constant ^e S^i^f 
avec la même vitesse, le long du même chemin. 

La fatigue sera encore égale lorsque Teffort étant 
de 10' 00, Fhomme pourra prendre une vitesse v 

«1 ^ — ■■ 1,96^ ce qui suppose que la durée du 

travail soit réduite à o, heures. 

%. Du cheval'qui porte nn fiardeaii en marchant snr nn chemin 
horizontal. 

8o. Le transport des fardeaux à dos de cheval 
est beaucoup moins avantageux que celui qui se fait 
au moyen des charrettes , et est très-fatigant poi^r 
le moteur. Le mulet paraît plus propre que le che- 
val à ce genre de travail qui est principalement en 
usage dans les pays de montagne où il n'existe pas 
de route. 

La charge moyenne d'un cheval est de 1 00 à i ^5^; 

cependant les pelletiers anglais chargent quelquefois 

leurs chevaux de aoo à aSo kilogrammes ; mais alors 

ils les font marcher très-lentement. 

TraTitt du I^chevalde 3oo^oo, chargé de 1 5o^ et marchant 

^'■jyjgj^ pendant i o heures, peut prendre une vitesse moyenne 

M 

i; = V-Tj-7 — = i" 34, et parcourir dans la jour- 
née 489340" oa 
n développe alors une quantité d'ac- 
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^ f^e 3o, 58 X 1 , 34 X 48,;>4p= j ,976,7? J*^. 
^ d'action utilemeDt eip- 

5, 29 X 1 , 34 X 48'^4o = 988,361'% 
«^nt égale à la moitié de la quantité 

* . ^o' 00 , portant une charge de Tn?iii «i 

lit 8 heures chaque jour^ peut prendre porum 

]l^ «oïoSr 

xiesse v=Y— '=^9 37, et parcourir 

(}ans )a journée, 39,456". 

L£| quantité d'action qu'il développe 

s'élève à 2,478,96^"", 

et |a quantité d'action utilisée par le 

tpyailà 1, 377,2a i'^", 

et surpasse, dans cette circonstance, }a moitié de la 

quantité d'action totale. 

. Les cheva^x de selle pèsent ordinairement 35o'; yneiM d 
le cavalier, sa valise et 1^ selle, pèsent environ 1 oo*" ; ^ 
la yitesse qpe peut prendre le cheval qui porte son 

cavalier sera donc v=y— = o, 78V, c'est-à- 

dire que cette vitesse limite sera copprisp entre les 
trois quarts et les quatre cinquièmes de la vitesse 
que pourrait prendre le même cheval dans la marche 
U||re et de même durée. 

Lorsque la cs^val^rje /^st ep route, la durée ^e sa Trariii 
f|tfi{*<rbe est ordinairement de six heures ; la vitesse ^ M^^rù 
<|jyi chevet libre, qui cof*reppppd à cette durée, étant 
^ a" 5^, |i en ri^sull^ que la vitesse du cheval, por- 
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tant son cavalier, pourrait être de a" 58 x o^' 78= ^^ 
a" o I , ou de 7236" 00 à l'heure ; le chemin parcouru *^ 
dans la journée, par la cavalerie en marche, serait 
alors de 43,416". P 

La quantité d'action totale, développée <*' 

dans la journée, s'élèverait à 2,445, 18^, *I 

et la quantité d'action employée à por- 
ter le cavalier, à 889,160", 
ouàunpeuplus du tiers delà quantitéd'action totale. 
rtiî^che?2r Lorsque, dans des circonstances particulières et 
pcndâirqïS- accideutclles, la durée delà marche du cheval, por- 
^pôruni'i?!! tant son cavalier, devra être de i4 heures, la plus 
grande vitesse que pourra prendre le cheval sera 
I, 69 X o, 78= i" 32, ou de 4*" 75 par heure; le 
parcours journalier sera alors de 66'' 5o. 
viiesseque La pi US grande vitesse que puisse prendre, pen- 

pe«t prendre , , , • i i i 

b ebevai quP daut une heure, chaque lour, le cheval portant son 

narche une /î o ' 

îlîr%nîî3ïSi cavalier, est égale à 6, Sa x o, 78 = 4" 93 ; le par- 
ion ctTaiier. cours journalier est alors de 17,748" 00. 
Yiieiie La durée des courses du Champ-de-Mars ne dé- 
passe pas un quart d'heure, et le jockei qui monte 
chaque cheval pèse à peine le cinquième du poids 

M 
du moteur; on a donc ici^-j- — = o, 83 ; la vitesse 

du cheval libre et sans charge, qui court un quart- 
d'heure, étant de 1 2" 69 ; la vitesse des courses ne 
devrait pas dépasser 10" 53; aussi n'est-ce qu'en 
excédant la force du cheval et la fatigue journalière 
qu'il peut endurer que Ton parvient à obtenir des 
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vitesses de i3 i i4"pàr seconde, sans cependant ja- 
mais dépasser celle de 1 5" oo. 

'M. Guényveau évalue à 40^*00 le chemin que 
peut parcourir, chaque jour, un cheval portant un 
cavatier du poids de So'^oo et marchant pendant 
sept heures. La vitesse moyenne de ce cheval est 

40000 
'V=2^Ô5~^"^9' la quantité d'action totale qu'il 

développe , lorsque son poids est de 3oo^ est 
égale à 1,490784% 

et la quantité d'action employée à por- 
ter le cavalier s'élève à 5I77o4^ 
Ces résultats n'atteignent pas les limites 
de la puissance du cheval ; car, dans la 
circonstance que nous venons d'énoncer, 
cette puissance, qui est exprimée par 

M 

-5(aV — v)vty est égale à 1,951000*. 

YII. Du moteur animé qui marche sur un chemin 
horizontal en exerçant un effort et portant un 
fardeau. 

81. Lorsqu'un moteur animé porte une charge 
dont la masse est m, et exerce, en même temps, un 
certain efFort^ il emploie d'abord sa force à con- 
server à la masse meta celle de son corps la vitesse 
t;, quHl est parvenu à leur imprimer, après avoir 
vaincu leur inertie, puis ensuite à exercer l'effort 
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/.,^om qu^ €^ motçur D>ixèd6 pas la foroe duitil 
peut disposer à chaque iostant , il eat nécesa^re qot 
L'effort qu'il doit exercer, ajouté aux quantités de ^ 
qipuvement quç po^çièdeut sa mas^ç et celle jde sa " 
charge, ne surpasse pas la quantité de mou^emeiU 
q^'il ^cqui^rt natur^ement lorsqu'il marche, iibfa 
et sans charge , pendant un temps égal à la duvéf du 
travail ; on a doiic pour l'expression de la forofi qu'il 
pçut dépenser à chaqpe in$tant/+(M+./7i)?/rn^V, 
et pour celle de la force consommée par le travail 
y+/nv=M(Y — v). La quantité d'action fptfij^ d4- 
yeloppée par le moteur, lorsqu'elle atteint 1^ Umiteft 
de sa puissance, a pour expression 

61 la charge \ ^ / ^ 

^jmiS ^ï^ et la quantité d'action utilisée par le travail est 

aJorsyv+/7îv*=M(V — v)v doqt le maximum çorr 

V V MV 

respond à i^=^, ce qui donne/+/n^=-^, relation 

qui servira à déterminer la valeur de refibrt/^lovs- 
que celle de m sera connue et réciproquement. 

Dans le cas du maximum^ la quantité d^actipn 

totale est égale à | MV^, ou aux trois quarts de la 

pu^^ncp absQl^e du moteur, et la qqantité d'^Ction 

çipployée u^il^rpent est égale ^ -^ MY^ ov\ ^]a nfp|-- 

tié (lie la puissance absolue. 

YiiMM qai Ba. Dans togte autre pirconstapce qu^ celle rela- 

SnSrSTmar-'^ tivc au travail maximfim , pu apra pour jdétfir|fiiner 

"''îîBif ^ l'çfl^rlA^MY— (M+'^>f Vateprqui^raBttflfilftR^ 
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<me rpu ^uirjt v==iFT^» ®t q^* ^^"^ "^ pli» grande 

JH + fW 

possible pour une vitesse donnée ; lorsque Ton aura 
m=o. 

Le travail dû à Teffort estyî;=MVv— (M+/7î)i;% 
expression qui atteint son maximum lorsque 

La quantité d'action totale, qui atteint la limite 
de la puissance relative du moteur, ayant pour ex- 
pression /i;+|/w+—jv^= -(a V — v)v devient I dans 
le cas du travail maximum dû à l'effort 

8 \ (M+m)* /' 
et fait voir que taqt que la masse m n'est pas nulle, 
cette quantité d'action est tpujours moindre que 
celle que le moteur peut développer lorsqu'il pro- 
duit son travail maximum. La quantité d'action 
consommée par l'exercice de l'effort est 
^ MV» M 
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83. Lorsque l'effort que le moteur doit exercer viienea 

^t dppné , qn aura pour déterminer la masse que le ^IrarSToK 

fQOteur peut porter en exerçant cet effort, ^^^i 

M(V-t;) / ' ^«^ 

la quantité d'action consommée par le transport de 
cette charge est alors mi;*=M(V — v)v-^, dont le 
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maximum correspond à v=-x ^» ^ ^"* donne 

IfIsaM. 

La quantité d'action totale devient alors 

^ 8M * 

expression qui fait voir que tant que l'effort nW 
pas nul cette quantité d'action est toujours moindre 
que celle que développe le moteur lorsqu'il produit 
son travail maximum. 

La quantité d'action consommée par le transport 

de la charge est m2^».== -fv — ^|*- 

84- Certains moteurs, tels que les chevaux de 
poste, après avoir exercé un effort /et porté une 
masse //i, dans l'étendue d'un relai , reviennent à 
leur point de départ chargés seulement de la masse 
m et avec une vitesse dont il convient de déterminer 
la limite. 

On connaît l'étendue a du relai et la durée de 

son parcours, ce qui donne vt=a^ d'où 1^=7 • 

La relation /^M+/w)i;=MV, donnera la valeurxie 
V et par suite la durée totale T de la marche jour* 
nalière ; V^ étant la vitesse inconnue du retour, on 
aura pour la déterminer V'(T — t)=vt=zaj d'dù 

V'== — -; mais on a vu (4a) que le travail du moteur 

n'excéderait pas sa puissance relative lorsque Ton 
avriiit y^^^iVv — v^i on obtient ainsi, entre les 
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vu qu'elle avait pour expression MVvT — '- — - — ; 

mais lorsque le itaoteur tnarche en poussant la 
brouette chargée , la quantité d'actiôA qu'H dé^- 

lôppe est égale à MYvt — - ; la difîérëhce enlre 

ces deux qtiatititéé ^erà la qtiàntité d'action qu'il 
pourra employer à ramenet* la brouette vide. Celte 
dernière quantité étant exprimée par 

tut* ^^ ) 

clu ^ar .(/? — m!g)à-\'{m''{- ^\—Jivt^ oh devra donc 
avoir 

- ((;>-«t'^>+(m'+|)^Jv/=(MVv-îp)(T-0. 

,Si nous faisons pour abréger (p—m'g)assxkf on 
trouvera facilement 

t 2MV-Mt; 

Lorsque la durée du travail journalier est de 
ib\ on à T=36oo6'' et V=i.48, et dans lé cas du 
travail tiiatimum v=^o,^^f ce qui, lorsque a=o.o5, 
donne P=96*; on a d'ailleurs M=7. 1 4»p=î»o\oo,iw' 
=0.60, on trouve alors (p — rn!g)a=o.dto et par suite 

T 

•j — 1=0.66; par conséquent T=i.66^et /=o.6oT. 
» 

lie dbéknin parcouru, sôit avec lai brdàëfté <!bar- 

^'y 9ù\\ bVee là'broiièttè vide; ^ra i/t^ 1 5l^8jf 60 
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La puissance relative de l'homme , 
dans ces circonstances, est de aIO000^ 

La quantité d'action employée à 
conduire la brouette chargée sera 

|(aV— i;)i;fc= 1^667^. 

La quantité d'action employée à ra- 
mener la brouette vide sera 

I (îV— vMT— ^>= 83327*^- 

La quantité d'action employée utile- 
ment (P — p)avt=']6 X o.o5 X 1 6984= 60739*"^-- 

Enfin l'efFet utile (P— /?>^=76x 
15984= I,aI4784^ 

On sait d'ailleurs qu'un homme, dans sa journée, 
peut, à l'aide de la brouette, transporter sur, un 
sol horizontal ao'^oo cubes de terre à la distance 
de 3o™oo en faisant environ 5oo voyages ; il par- 
court ainsi 1 5ooo" avec la brouette chargée de 60 
kilogrammes, et autant en ramenant la brouette 
vide; La journée étant de dix heures de travail effec- 
tif, on a T=36ooo",i;^=i;V= 1 5ooo",oo. Nous avons 
trouvé ci-dessus /=o.6oT. Si nous adoptons ce 

nombre nous aurons v = ^r—rz =* o.oq et 

21600 *^ 

- vt 15000 , 

La quantité d'action développée en poussant la 
brouette chargée, et en portant à 0.060 la résistance 
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ail roulement, était de (64x0.06 

+5. 18x0.69)15000=7*41 XI 5ooo= iiî.i5o*oo 

La quantité d'action développée en 
ramenant la brouette vide était de 
4.93 X 1 5ooo^ 76350*00 

La quantité d'action totale s'élevait 
donc seulement à 1 87600*00 

La quantité d'action employée utile- 
taent (P — ^p)aî;^=:6oxo.o6x i5ooo= 54ooo*oo 

Et l'effet utile s'élève à (P— /?>^=6o 

X 1 5ooo = 900000*00 

Dans les circonstances que nous venons de con- 
sidérer, le travail de Thomme n'atteint pas la limite 
de sa puissance relative, car cette puissance ayant 

pour expression •» (^V — v)vT s'élève ici à aoi2o4*., 

M. Guényveau évalue leffet utile, 
non compris le véhicule, à i ,022700*. 

M. Navier l'évalue à i ,080000*, 

Ces nombres et celui que nous avons rapporté 
ci-dessus .forment environ les cinq-sixièmes de 
celui que nous avons trouvé devoir correspondre 
au travail maximum que l'homme peut effectuer 
avec la brouette; cette différence provient, d'une 
part, des conditions du maximum qui sont rare- 
ment retnpKeis, et, de l'autre, des dimensions ordi- 
naires des J^rouettes qui ne permettent pas de leur 

11 
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donner un poids total supérieur à 80*^00; aussi, 
lorsque l'on se sert de ce véhicule pour transporter 
des déblais sur un terrain horizontal y il suffît que 
le terrain soit ferme et à peu près uni; on s'occupe 
peu de réduire la résistance au roulement; car les 
résultats du travail ne différeraient pas sensible- 
ment. Pour s'en convaincre , il faut substituer dans 
Téquation (P — /w^)a4-(/n+M)i;=MV, pk>ur V, la 
valeur qui convient au travail de dix heures^ qui est 
de 1.48 y pour P le poids ordinaire de la brouette* 

chargée qui est de 80.^00, pour mg sa valeur ap- 

p 
proximative-^9 alors on obtient ^=1.20— 7.3oxa, 

pour la relation entre la vitesse que peut prendre 

le moteur et la résistance au roulement; mais cette 

résistance, qui annulerait toute vitesse si elle était 

1.20 
€i=«-^=:o.i6, peut être réduite à 0.02 au moyen 

de planches de roulage et varie ordinairement entre 
o.io et o.oa; si elle est de o.io, le moteur doit ré- 
duire la vitesse de sa marche à o"47; si elle est de 
o*oa,la vitesse du moteur peut s'élever à i"o5. Ob- 
servons actuellement que la vitesse que doit pren- 
dre l'homme qui produit son travail maximum est 
de 0.74; que la résistance au roulement qui cor* 

_ . 0.46 ^o 

respond à cette vitesse est a=^r-^^o.o6ô , et par 

conséquent qu'il est sans inconvénient de laisser la 
r^tance au roulement croître jusqu'à 0.79, et aam 
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avantage de la réduire au«dessous de o.o5o. C'est 
donc à tort que Ton a proposé de faire rouler les 
brouettes sur des l'ail» ou des bandes de fer; car !» 
le poids de ces brouettes diffère peu de So^oo, cela 
est sans avantage, et si le poids est bien supérieur 
à 80^00, l'inertie sera difficile à vaincre dans les 
premiers instants, et la moindre inégalité sur le sol 
suffira pour renverser la brouette, qu'il sera difficile 
de maintenir en équilibre sur son point d'appui. 

D'après Coulomb, le travail de l'homme qui con« 
duit une brouette est à celui de l'homme qui porte 
sur son dos comme 3 est à 2. Le tout est de s'en- 
tendre; car si l'on tient compte de tout ce qui con- 
tribue à la fatigue, le travail de l'homme qui pousse 
une brouette chargée sera égal à celui de l'homme 
qui porte à dos une masse Uy lorsque l'on aura 

(M+/i)2;=(P— /w^>-f-(M+m>, ou v = ^^Z^Ù^^ 

Si le poids de la brouette chargée est de 80^00, 
que le poids de la masse n soit de Go^'oo, la résis- 
tance au roulement étant de o.oSo, les deux hom- 
mes effectueront des travaux égaux lorsqu'ils pren- 
dront l'un et l'autre une vitesse de 0*7 1 par seconde. 
La brouette est un véhicule fort simple, géné- 
ralement employé dans les travaux de terrassement, 
sur un sol sensiblement horizontal ; il ne suppose 
aucun établissement de chemin ; il suffit d'un sol 
ferme et à peu près uni. Lorsque les travaux à effec- 
tuer aurim même point sont peu considérables, et 
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que les terres et matériaux doivent être transportés 
à des distances moindres que loo'^oo, l'usage de ce 
véhicule est aussi commode qu'économique. 

Le prix de la journée d'un manœuvre exercé 
étant de a fr., et l'effet utile de ce manœuvre, lonh 
qu'il conduit une brouette chargée et la ramène 
vide, pouvant s'élever à i . -iooooo*'" , il en résulte 
que le prix du transport horizontal à la brouette, 
d'un poids de looo^, à un mètre, doit être payé 

J^=o^ool67=oM67. 

Le prix du roulage à loo'^oo d'un mètre cube 
de terre, pesant iSoo^'oo est ordinairement payé 
o'a5 non compris les faux frais et le bénéfice de 
l'entrepreneur ; ce prix de o^a5 , pour un poids de 

50 
i5oo^oo, se réduit à— =0^167, pour un poids 

ô 

de looo^QO, et est précisément égal à celui que 

nous venons de trouver. 

taTiii de 86. Ix)rsque les travaux à exécuter sur un seul 

um^cEarîot point sont Considérables, et exigent des transports 

nn chemin de terre et de matériaux , sur un sol horizontal , et 
de fer. ' ' 

à des distances de 100 à iSo'^oo, alors il devient 
avantageux d'établir un chemin ou une voie sur la- 
quelle l'homme puisse conduire des poids supérieurs 
à So^i on fait souvent usage, dans ce cas, d'un 
chariot ou vagon, roulant sur un chemin de fer 
provisoire de o™8o à l'^oo de voie ; on réduit ainsi 
à o'^ooS la résistance au roulement. Voici com- 
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ment on peut régler les conditions de ce travail : 
P étant toujours le poids total du véhicule chargé, 
pour que le moteur n'excède pas sa force disponible, 
on doit avoir P/i=M (V — v). Si le moteur produit 
son travail maximum dans une journée de dix 
heures, on a V=i.48, î;=o.74, ce qui donne P= 

1056*", et si le poids du véhicule vide est égal à -r 

=a64, le poids utile sera de ygi^^oo, et, par suite^ 
la quantité d'action utilement employée sera (P — p) 
az;t=792 x o.oo5 x o. 74 x 36ooo"= 1 06489^, 

et l'effet utile s'élèvera à (P— /?) v^==762Xo.74x 
36ooo"= 21,097880'™. 

Par ce mode de transport, on peut donc réduire 
à un centième de centime le prix d'un poids de 
1000^, porté à un mètre; mais pour que ce mode 
soit avantageux, il faut que, sur un même point, se 
trouve une assez grande masse de terre ou de ma- 
tériaux à transporter, afin que les frais d'établis* 
sèment de la voie et du véhicule soient couverts par 
l'économie des frais de transport. 

%, Travail du cheval qui lAarche sur un chemin horizontal en 
exerçant un effort et portant un fardeau. 

87. Les voitures de poste sont tirées par des 
chevaux du poids d'environ 3oo^ attelés deux à 
deux ; un des deux chevaux porte un postillon , et 
se trouve ainsi chargé d'un poids de 80^00; ces 
cbevaux exercent un effort de 12 à i3^oo, et sont 
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(^ligés de prendre une vitesse d'au moins la kilo- 
piètres à l'heure. On a donc M = 3o.58, m=:8.i5, 
v«3,33 ; en substituant ces nombres dans Téqua- 
tion/'4-(w-hM)t>=*MV, on trouve V^4>6i» c'est-à- 
dire que pour ne pas excéder la force dont les 
chevaux de poste peuvent disposer, on ne devrait 
les faire travailler que deux heures par jour; mais 
les besoins du service exigent fréquemment que 
leur travail ait une plus longue durée. 

Lorsque le travail du cheval de poste consiste à 
parcourir un relai de 12000*, à la vitesse de 3°33, 
et à revenir sans autre charge que le postillon, avec 
une vitesse moitié moindre, alors ce cheval, en tirant 
la voiture, développe une quantité d'action égale à 
(12 + 23.44x3.33) 12000= 1,080600""", 

et lorsqu'il revient à la vitesse de 1.66, 
il développe une nouvelle quantité d'ac- 
tion égale 23.44X î -Côx 1 2000= 468240*"; 
la quantité d'action totale qu'il est obligé 
de développer s'élève donc à i,54884o*". 

Mais, dans les circonstances admises, la puissance 

relative du moteur a pour expression — (2V— v) i;T, 

dans laquelle V=4-6i, et correspond à un travail 
journalier de i** 56, c'est-à-dire que 1=6960"; on a 
donc pour la valeur de la puissance relative du ché- 

Hff 

Val qui porte le postillon— (2V — v) t;T=i5.29X 
5.69x3.33x696o=t:2)o87o6i^i c'est-à-dire que b 



SUR LES MOTEURS. Wl 

quantité d'action que développe efFectivement le 
cheval qui porte le postillon n'atteint pas la limite 
de la puissance relative lorsque le chemin parcouru 
est horizontal, ce qui a rarement lieu. 

Le cheval qui ne porte pas de postillon développe, 
lorsqu'il est attelé, une quantité d'action qui est 
égale à (la + i 5.^9x3.33) 12,000=62.91X1^^000 
= 754920'^% 

et lorsqu'il revient libre et sans charge^ 
2545x 12000= 3o54oo^. 

La quantité d'action totale s'élève 

donc à i,o6o32o^. 



Mais sa puissance relative a pour expression-^ 
(2V — v) vTf dans laquelle V=-~ 4-^=3.72, et cor- 
respond à un travail de 2*5o, ce qui donne T= 
10200"; il en résulte que cette puissance relatîtfe 
«'élève à 2,11 7476*™ : 

ce cheval ne consomme donc, dans le parcours 
d'un relai, sur un chemin horizontal, que la moitié 
de sa puissance relative ou de la quantité d'action 
qu'il peut développer. 

Le poids du postillon occasionne au cheval qui 
le porte une dépense de 483040^"; la puissance de 
ce cheval doit donc être à celle de celui dotit le 
travail consiste à exercer un effort de traction^ sans 
porter aucune charge, dans le rapport de 3 à a, si le 
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porteur est un cheval de 4oo^; il sufEra que le poids 
de Taulre s'élève à environ 3oo^ 

VIII. Du moteur qui monte ou s*élèue en portant un 
fardeau ou en exerçant un effort dans le sens 
vertical. 

88. Nous avons vu (Sg) que le moteur qui monte 
ou s'élève verticalement en portant la masse /7^, et 
qui parvient , dans la journée, à la hauteur h^ déve- 
loppe une quantité d'action exprimée par (M+/w)g'A, 
et que, si le moteur utilise sa force disponible sans 
Texcëder, cette quantité doit être égale à M^J/gA^ 
H étant la hauteur à laquelle peut parvenir, dans la 
journée, le même moteur lorsqu'il monte libre et 
sans charge. Nous croyons devoir ajouter ici 
quelques développements à la méthode trop suc- 
cincte que nous avons suivie pour obtenir ce résul- 
tat. 

Nous rappellerons d'abord qu'un moteur qui 
]i(iai*che et travaille pendant le temps T de chaque 
jour et qui utilise sa force disponible sans l'excéder, 
dépense, dans chaque unité de temps, une égale 
portion de sa force, soit à marcher ou à monter 
libre et sans charge, soit à marcher ou à monter en 
portant un fardeau, ou en exerçant un effort, et 
cela en développant des quantités d'action qui sont 
/souvent fort inégales, puisqu'elles varient avec le 
carré de la vitesse que prend ce moteur et avec la 
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première puissance de l'effort qu'il exerce. Lors 
donc qu'un moteur utilise sa force disponible à s'é- 
lever, pendant le temps T de chaque jour, en por^ 
tant un fardeau ^ il dépense une force précisément 
égale à celle qu'il peut dépenser lorsqu'il monte 
libre et sans charge pendant le même temps; il est 
ainsi très-important de déterminer cette dépense de 
force. Or, le moteur qui , pendant le temps T, cor- 
respondant à sa fatigue journalière, monte libre et 
sans charge, parvient d'un mouvement uniforme à la 
hauteur H ; il s'est donc élevé , dans chaque unité 

■a 

de temps, d'une hauteur -, en développant une 
quantité d'action exprimée par M^^» V^^ ^^"^ 

pouvons représenter par — — •, V étant la vitesse 

qu acquiert un corps pesant en tombant d'une hau- 

teur r, que l'on sait être égale à y ^g~ î ™^^^ ^® 

moteur qui, dans chaque unité de temps, déve- 
loppe d'un mouvement uniforme ou avec la vitesse 

moyenne-^, une quantité d'action égale à — ^,fait 

une dépense de force égale à MV; la force dépensée^ 
dans chaque unité de temps, par le moteur qui 
monte libre et sans charge, est donc égale à 



m/^ 



T- 
Lorsque le moteur, chargé de la tuasse /», monté 



m nuuTÉ 

pendant le même temps T de chaque jour, il ne par- 
vient plus qu'à une hauteur h, nécessairement 
moindre que H ; le mouvement étant uniforme, \t 
moteur, dans chaque unité de temps , s'élève d^nne 

hauteur ;= et développe une quantité d'action ex- 
primée par (M+/;i)g'r;. Quant à la force dépensée, 
le même raisonnement que ci-dessus fait connaître 
qu'elle est égale à (M+m^y^gA.. Le moteur, dans 

le travail qu'il effectue , devant utiliser sa force dis- 
ponible sans l'excéder, il faut que l'on ait, dans 
chaque unité de temps, pour la force dépensée 

(M-f/w)\/2g--=MK 2^^, et pour la quantité 
d'action développée (M+m)fe=Mg ^ ^^ , la quan- 
tité d'action journalière est alors 

ce qui donne pour la quantité d'action utilement 
employée mgh=Mg[ v/hÂ — h) et pour la relation 
qui doit exister entre la masse m et la hauteur h à 
laquelle le moteur peut élever cette masse , 

Lorsque m sera connue, cette relation donnera 
fc=H( ^ ^ , c'est-à-dine que les hauteurs aux- 
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quelles un même moteur peut parvenir dans là 
journée sont en raison inverse des carrés des masses 
à élever. 

De Féquation (M4-m)*g^A=M*gH, il résulte que 

7yrr~TV^~\M ' ^^ V^^ ^^^ quantités d action dé- 
veloppées par le même moteur, pour parvenir aux 
hauteurs H et A , sont en raison inverse des masses 
à élever. 

On vient de voir que la quantité d'action employée 
à élever la masse m kla hauteur A, avait pour ex- 
pression rngh=Mg\yôh — ^); or, cette quantité de- 
venant nulle avec A, et devenant encore nulle lors- 
que A = H, est susceptible d'avoir une valeur 
muxima qui correspond à (/ ;i ==2 fj/~H^ ou à 

A=-;H, cette valeur maxima est mg h=^ , et 
donne /w=M, c'est-à-dire que le moteur qui peut 
porter un poids égal au sien emploie utilement la 
plus grande quantité d'action , mais il ne peut par- 
venir, dans la journée, qu'au quart de la hauteur 
qu'il atteindrait s'il était libre et sans charge. 
La quantité d'action employée à élever la masse 

m étant , dans le cas du maximum, —£— est égale 

au quart de la quantité que développe le moteur 
qui monte libre et sans charge; la quantité d'action 
totale , dans la même circonstance , est 
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elle est y par conséquent, double de la précédente* 
IjSl quantité d'action journalière du moteur qui 
s'élève , en portant une masse m, ne peut jamais être 
égale à celle que développe le moteur qui s'élève, 
libre et sans charge. En effet, si ces quantités pou- 
vaient être égales, on aurait {M+m)gh:=Mgïl; mais 
pour que le moteur n'excédât pas ses forces on de- 
vrait également avoir (M+m) i/2^=M|/2^, or, 
ces deux équations ne peuvent subsister en même 
temps que dans le cas où h^U et où, par consé- 
quent , m=o. 

4 . Travail de l'homme qui monte en portant un fardeau. 

89. Coulomb a reconnu , depuis longtemps , que 
le travail maximum d*un homme qui monte en por- 
tant une charge de 65 à 70^, n'est que le quart de 
la quantité d'action que peut développer le même 
homme lorsqu'il monte libre et sans charge; il 
s'ensuit donc, comme le fait judicieusement remar- 
quer le même auteur, qu'il en coûte quatre fois 
autant pour monter un certain fardeau à dos 
d'homme , qu'il en coûterait , si ce moteur mon- 
tait librement à la même hauteur, par une échelle ou 
un escalier, et se faisait ensuite descendre, par un 
moyen quelconque, qui lui donnerait la faculté 
d'élever, à la même hauteur, un poids à peu près 
égal au sien. 

90. Un porteur n'a jamais pu, dans sa journée , 
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monter plus, de «îx voies de bois à la^oo de haii- ^^^^^^ 
teur. Pour apprécier le travail de ce porleur, nous 
rappellerons qu'un homme , pesant moyennement 
70^, peut s'élever, dans la journée, à une hauteur 
de 4ooo°'oo, lorsqu'il monte libre et sans chargé; 
par conséquent^ lorsque l'on néglige la quantité 
d'action consommée sur le développement de la 
pente, la quantité d'action journalière est de 
280000*, l'efFet utile maximum^ qui se confond 
avec le travail lorsqu'il s'agit d'élévation de poids , 
est égal au quart de cette quantité ou à 70000*, et la 
quantité d'action totale ne doit s'élever qu'à 
140000*. 

Une voie de bois pesant 734^00, les six voies de- 
vaient peser l\l\oùl^oo ; ce poids multiplié par 
ia"oo, hauteur à laquelle le porteur l'élevait dans 
la journée, donne pour l'effet utile 62848*00; 
chaque voie devait exiger i5 voyages avec une 
charge de 5o*oo, et les six voies 90 voyages à 1 2"oo 
de hauteur ou io8o"oo. L'homme et ses crochets 
devaient peser 76*00 et avec sa charge ia5*oo, la 
quantité d'action totale était donc de laSx 1080= 
i35ooo*; quantité qui est un peu plus faible qu'elle 
ne devrait êlre, parce que Ton a négligé de tenir 
compte de la descente à vide et du travail qu'exige 
le chargement. 

Si les conditions du maximum eussent été obser- 
vées, la quantité d'action totale aurait dû s'élever à 
140000*; mais dans les circonstances supposées, 



elle devait être à la quantité aSoGoo*" dans le rap- 
port inverse des masses on des poids 70^ et 1 aS^, 

et, par conséquent y égale a8ooooXr^==!568oo\ 

IX. Du moteur qui marche libre et sans çhoi^ sur 
un plan incliné» 

9r. Lorsqu'un moteur, libre et sans charge, se 
meut sur un plan incliné, le poids de son corps, 
considéré comme force, se décompose en deux, Tun 
perpendiculaire au plan et l'autre qui lui est paral- 
lèle; ce dernier doit être considéré comme une 
masse étrangère à mettre en mouvement, et le mo- 
teur se trouve dans la même circonstance que sll 
avait un effort à exercer en marchant sur un chemin 
horizontal. 

Si Ton désigne par I l'inclinaison du plan ou la 
hauteur qui correspond à l'unité de longueur, 

' sera la composante du poids du moteur pa- 
rallèle à la rampe, ou l'effort nécessaire pour éle- 
ver ce poids à la hauteur I ; la composante du même 

poids perpendiculaire à la rampe sera — —] mais 

sur les rampes que peuvent suivre les moteurs la 
hauteur I sera toujours très petite, en sorte que 
i/îyp ne différera pas sensiblement de l'unité; 
nous poserons donc J/'£+p=i. 
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Pour que le moteur n'excède pas sa force dispo- 
nible à chaque instant , ou pour qu'il n'éprouve 
pas plus de fatigue à se mouvoir sur la rampe qu'il 
n'en éprouverait sur un chemin horizontal, on de- 
vra avoir Mgl + Mi; = MV, ou t; = V — gl, pour la 
relation qui doit exister entre l'inclinaison de la 
rampe et la plus grande vitesse que puisse prendre 
le moteur. 

La quantité d'action consommée par l'élévation 
du poids du moteur est Mglv = M (V — v) v dont le ■yjj^ 

, . V , empWalaf 

maximum correspond a v=-~.et donne par suite «jjjjjjjy" 

ter le poidi 
T ▼ r » 1 1 ton corps 

* =-â— = o.oDoV, c est-à-dire que sur la rampe 1 = 

y 

5"-, le moteur, pour une marche d'égale durée jour- 
nalière, parviendra à une plus grande hauteur que 
sur toute autre rampe, en prenant une vitesse égale 
. à la moitié de celle qu'il prendrait naturellement, 
s'il marchait libre et sans charge sur un chemin ho- 
rizontal. 

Si l'inclinaison I était déterminée, il faudrait ré- 
gler la durée de la marche ou la valeur de Y, de 
manière à satisfaire à la relation Y=2^I, pour que 
le moteur pût parvenir à la plus grande hauteur 
dans la journée. 

Dans le cas du travail maximum, la quantité 

d'action consommée par le moteur , pour s'élever 

MV* 
sur la rampe, sera égale à— r— , et la quantité d'ac- 
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tion totale qui atteint la limite de la puissance rela- 

M 3 

tive sera-^(aV — v) v =— MV* , et ne différera pas 

de celle du moteur qui marche sur un chemin ho- 
rizontal, en exerçant un effort. 

Dans toute autre circonstance que celle du nmxi» 
mum, la vitesse que devra prendre le moteur sera 

ie tarîmiS ^^^ vitessc et le travail seront nuls lorsque Ton 

ir kquelle le y 

*'î^**^fj! aura V=gl, c'est-à-dire que sur la rampe I = — 

Bible à le 9 

'éSâuiSef" =o,ioiV, le moteur dépensera sa force disponible 
à se maintenir en équilibre 9 et ne pourra prendre 
aucune vitesse. 

Si, au lieu de monter suivant la rampe , le 
moteur descend suivant la pente, on devra avoir 
M (i; — ^gI)-=MV, ou v=V-f^I, c'est-à-dire que la 
vitesse du moteur pourra être plus grande que 
celle qu'il prendrait en marchant libre et sans 
charge, sur un chemin horizontal. La force avec 
laquelle le moteur tend à descendre est MgI=M 
[v — V); elle sera nulle lorsque Ton aura v=Vou 
I=o ; elle sera égale à MV, si l'on peut avoir 2;=2V, 
ou si la durée de la marche et l'organisation du 
moteur lui permettent de prendre sur la pente une 
vitesse double de celle qu'il prendrait en mar- 
chant libre et sans charge sur un chemin hori- 

V 
zontal. L'inclinaison de la pente serait alors I = — 

=50,ioiV. 
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4 . Dé ilioinme qui monte ou descend libre et sans charge 
en suivant un plan incliné. 

ga»' L'homme qui marche , pendant la heures, 
libre et sans charge , sur un chemin horizontal, 
^prenant naturellement la vitesse de i"" 34^ pourra se 
maintenir en équilibre, pendant le même temps, sur 

un plan dont Tinclinaison serait— = o.i35. Si cet 
homme ne devait se maintenir qu'une heure sur 

y 

^ le plan incliné , on aurait V = 4.67 , et— = 0.47 1 ' 

^, c'est-à-dire que l'indinaison du plan pourrit être 

d'environ 20*, ou de deux de base pour un de 

hauteur, 

Le plan sur lequel un moteur emploie à s'élever 

la plus grande quantité d'action, ayant pour incli- 
-■■■•• ^ y ■ . ■ 

^,.ïîaison-^,ouo.o5V, il çn résulte que si l'homme 

„ doit marcher douze heures on aura V=i. 34; l'in- 
clinaison du plan sera de p. 067, ou de -7^ environ, 

,^.et la vitesse devra être de o" 67. 

Si l'homme ne doit marcher qu'une heure, li'incli- 
naison du plan pourra être de o.!i35, ou de -^en- 
vîrori, et la vitesse de 2" 33. S'il en était besoin, 
;On dresserait facilement le tableau des vites^çsi et 
des inclinaisons qui correspondent aux différentes 
durées de la marche de l'homme. 

12 
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valeur est nulle lorsque Ton a/=iM (V — gl), c'est- 

à-dire que sur la rampe I = '^ , le moteur se 

maintiendra en équilibre en exerçant Teffort/; par 
conséquent, pour qu'un moteur puisse se mouvoir 
sur une rampe , en exerçant un effort, on devra 
avoir/<M(V— ^I). 

L'effort et la vitesse seront nuls en même temps, 

y 

lorsque Ton aura V=^I, ou I=— ; cette valeur de I 

est , ainsi qu'on a déjà eu occasion de le hdre 
remarquer, l'inclinaison de la rampe sur laquelle 
le moteur se maintiendra en équilibre pendant le 
temps qui correspond à la valeur de Y, sans 
pouvoir exercer d'effort, ni prendre de vitesse, 
uran for 9^* ^^ l'iuclinaîson I de la rampe et la vitesse du 
^t^^vx^ moteur sont déterminées , et que l'on désire les 
pvïïefrôrT régler de manière que l'effort soit le plus grand 
***^ possible, alors il faut remarquer que I peut être 

remplacé par— , rapport dans lequel t) est la vitesse 

suivant la rampe, et i la hauteur correspondante 
supposée constante. On peut admettre en effet que 
la vitesse, quelle que soit sa valeur , corresponde, à 
une hauteur construite i, car cela revient à conser- 
ver au plan incliné une hauteur invariable, tandis 
que Ton fait varier sa base de manière à obtenir 
toutes les inclinaisons possibles. Lorsque l'on prend 

I=-, l'effort du moteur devient /=M[V — v— — ]f 
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ety SOUS cette forme , il susceptible de maximum f 
dont la valeur correspond à v^^^gi ou à v^gly et 
est /=M(V — av). La quantité i est donc le double 
de la hauteur due à la vitesse v, et est la hauteur 
dont le moteur s'élèvera, dans Tunité de temps, en 

exerçant, avec la vitesse v=gl sur la rampe-; 

un effort plus considérable que sur toute autre 
rampe. 

La vitesse la plus favorable à l'effort, sur un plan 
d'une inclinaison donnée , est donc telle que Ton 
doit avoir v=:gl et v^^gi. Sur cette rampe , le mo- 
teur, pour élever sa masse dans le sens vertical, 
dépensera une quantité d'action double de celle 
nécessaire pour mouvoir son corps dans le sens 
horizontal, car la relation t;'=^* donne Mv^'-==Mgi. 

06. Parmi toutes les rampes qui satisferont aux laape l 
conditions v^=^gi et v=glj il en existe une sur la- îJ5f|£i,Sî?te 
quelle la quantité d'action consommée par l'exer- ^-"^î'^Ap^!* 
cice de l'effort sera la plus grande possible. En effet | 
la valeur maxima de l'effort étanty=M(V — av), la 
quantité d'action employée à exercer cet effort sera 

yî;=3=M(V — ^v)Vf dont le maximum correspond à 

'V ' " MV* 

vsa-Tf la valeur de ce maximum e&t/v= ""q*"> celle 

MV 
de l'effort est/=—, enfin la quantité d'action qui 

répond à la puissance relative est 
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celte quantité ne s'élève donc qa*aux sept^-dou^* 
zièmèd de celle que développe le moteur qui nâar- 
che libre et sans charge sur la même ramjpe. 

L'inclinaison de la rampe étant I=- est donc 

y 
égûleàr-=o.oa5Vj sur cette rampe, le moteur, 

pourra exercer un effort égal à celui qu'il peut exer- 
cer sur un chemin horizontal ; mais il devra mar- 
cher moitié moins vite. 

Pour d'autres valeurs de Vj la quantité d'action 
employée utilement tend à diminuer; en effet, soit 

v=^, on aura/^ — r- ety2;=-^, quantités plus 

MV MV« . V , , 

petites que-^ ^^■"s" ' ^^* encore ^=*^» alorfrk 

3MV* 
quantité d'actionyî;= -^=— est encore plus petite que 

97. Si, au lieu de s'élever en suivant la rampe, 
Bui?aatte9flfite le moteur descend en suivant la pente, l'effort de- 

d'on chemin "^ . . 

ineiiné. viendra/'=M(V — v-^gl) et ne sera plus susceptible 
de maximum. Lorsque 2;=gl, l'effort devientyWMV^ 
c'est-à-dire qu'il pourra être égal à la force doivt le 
moteur peut disposer. La quantité d'actiori utite-" 
ment employée est alors yi;=MVt;, ou/v=Mgiy% 
puisque v=:gl. 
La quantité d'action totale ayàtlt pour elpresdidti 

Y(aV — v)v=-^CQrV--^) sera mokidre que celle 
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utileiaeiil: employée; elle deviendrait touRe si Top 

2V 
pouvait avoir i;a^±say^ ou Iss— -• Mais il ne faut 

pas oublier que la limite des valeurs de la vitesse 

V 

est v^Yf et que la limite de l'iDclinaison est I«a~* 

Sur des pentes plus rapides, le moteur ne pourrait 
5e maintenir en équilibre et serait entraîné par son 
propre poids. 

4. Travail de l*hoimne qui marche sur un plan incliné 
en exerçant un effort. 

98. Un homme qui marche libre et sans charge, — 
pendant huit heures, sur un chemin horizontal, 5|î*£jJ5 
prenant une vitesse de i^SSj il en résulte que Tin- qa/lSSS 
clinaison de la rampe la plus favorable à Texercice 
d^un certain effort, pour un travail de huit heures, 

serar-=o.o4i=g^. Sur cette rampe, un homme de 

force moyenne pourra exercer un effort 

en prenant une vitesse v= 7;-=o-4 > > ï® chemin qiTil 

parcourra dans sa journée sera de o.4ix36oo. 
x8« iiSoB^oo 

La hauteur doAt il s'élèvera sera de 
ii8o8"ooxo.o4i.= 484"i3 

La quantité 4'actioii employée utile- 
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ment sera î!Çï= 'jùMo^i'-'- 

Et la quantité d^action totale 5tMV*T= laaSoo*. 

Pour toute autre vitesse, le parcours isur la rampè^ ' 
l'élévation dans le sens vertical , et; la quantité da<v ^ 
tion totale varieront en plus ou en moins avec cette 
vitesse, tandis que la quantité d'action utilement 
employée éprouvera une diminution. 

2. Travail du cheval qui marche sur un chemin incliné 
en exerçant un effort. 

iciinaiion qq. Un cheval qui marche libre et sans charge, 
J*g3J*5JJ pendant dix heures, sur un'chemin horizontal, pou- 
!ï!ISl^!î« vant prendre, pendant la durée de cette marche, 
*e^Kt!^. une vitesse de 2"oo, l'inclinaison de la rampe la 
plus favorable à l'exercice de l'effort qui correspond 
au travail maximum produit dans la journée de ^dïx 

heures, sera donc — =o.o5=rjr. Sur une rampe de 

cette inclinaison, le cheval du poids de Soo*" pourra" 
exercer un effort de -MV égala 60^96; la vitesse 

V 

qu'il prendra sera y=0'5o, et le chemin qu'il par- 

courra dans la journée sera de 36oooxo.5o, ou 
dé ' ' iSùoti^oô 

La hauteur dont il s'élèvera en sui- 
vant la rampe^em de iSoooxo.dS où 
de • ' gob^VK)' 

La quantité d^aétidii titilidU(»it eiû« > ^ i^>^^^^ 
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r 

8 



pkiyée -^^x— «era égale à 91 7^80^ 



Etla quantité d'action totaler^MV^T 
sera de 1 ,6o5a4o^. 

Pour des chevaux d'un autre poids , la vitesse 
paraît encore être de o™5o, si ces chevaux sont à 
peu près de même taille et ne diffèrent que par leur 
inassie, alors le parcours journalier et l'élévation 
verticale resteraient les mêmesi mais Teffort et les. 
cjuantités d'action varieraient proportionnellement 
èi la masse de chaque moteur. 

IXI. Traitait du moteur qui tire ou traîne un fardeau 
sur un chemin incliné. 

100. Le poids P, qu'un moteur peut tirer ou 
traîner sur un chemin horizontal convenablement 
entretenu, est dans un rapport constant a avec \eU 
fort que ce moteur exercé; mais quand le chemin 
a une inclinaison I^ l'effort du moteur augmente ou 
diminue de la composante PI du poids P qu'il tire» 
et de la composante M^I de son propre poids paral- 
lèles au chemin; d'après ce qui précède, pour que 
ce moteur n'excède pas sa force disponible, on de- 
vra avoir P(a±I)+M(2;±^I)=MV, d'où 

P(a±I)=M(V-a;ipgI), 
équation qui fera connaître le poids P que le moteur 
pourra traîner en montant et même en descendjant, 
lo^9que la vitesse qu'^ doit prend^ sera connue. 



I 
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SMtfoatoif lOi. Lorsqu'un moteur qui tire ou tratn# wl 
l'illî!!!!!!!!' véhicule sur un chemin horizontal rencontre une 
rampe et est assujetti à gravir cette ramper avec ta 
viCease qu'ifl avait sur le chemin horizontal , si ce 
travaâ est possible, il en résulte, sur réteildoe de 
la rampe, une plus grande dépense de fbrcey à 
laquelle il conviefnt d'avoir égard. Lorsque cette 
circonstance se présente, pour que la quantité &i^ 
tion journalière n'excède pas la puissance ndeitiw 
du moteur, il faut réduire la durée du tratvail joiff' 
nalier, et à cet effet apprécier la rédnctioo qu'A 
convient d'opérer. 

Soient P le poids traîné par le moteur, Sur le 
chemin horizontal, avec la vitesse t;, L la longueur 
de la rampe, Ison inclinaison, T la durée journa- 
lière de la marche sur le chemin horizontal. La 

M 

puissance relative du moteur a pour expression*^ 

(jiV — v) vT ; la force dépensée dans chaque unité 
de temps, sur l'étendue de la rampe, sera P (a+I) 
+ M (v+gî)=MV', d'où on tirera la valeur de V et 
par suite , celle de T' ou de la durée correspon- 

danle, que l'on sait être égale à:^,; la durée de la 
marche sur la rampe sera ^'= -, et la quantité 
d'MlKMi développée sur cette rampe sera-^ (m¥^ 

$arbparttehdri2onfal«,hifi>Me di»pdftibie,iilii^ ' 
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chaque unité de temps^ sera Vaj^iSv^MVj et la 
quantité d'action développée sur cette plartie, pen- 
dant le temps t, que Ton ne connaît pas^ sent égale à 

•^ (a V — v) vt. 

Pour que la quantité d'action journalière dé^. 
pensée par le moteur n'excède pas sa puissance 

relative, on devra avoir-^aV'—v) L+— (aV— v) 

M, s 

vi^'^{;!ïY—^)'i/i: y ce qui donnera t;?=VT— 

— — — L. Le parcours journalier sera donc L-^^i 

= "^^ — -7^ — —j et la durée de la marche sera— 

Si, au lieu d'être assujetti à conserver sûr la 

rampe la vitesse v^ le moteur était libre de prendre 

une vitesse v\ telle que la force dépensée à chaque 

instant fût égale à celle qu'il dépense stir le chetnin 

horizontal , on aurait alors , pour déterminer la 

valeur de v', 'P(a+ï)-{-M(v'+gI)=MV, et pour dé- 

M 
terminer la durée de la marche journali»e-5-(aV— 

t>')L+Y(^^~^)^^=T(^^~'^)^^' ^® qui donne- 
rait pour le chemin parcouru h+vt=*vTL^^ ,Lj^ -^^ 
et potfr la durée dé Ifa itiari^ > 



189 TRAITÉ 

loa. Nous nous sommes déjà occupe (68) du 
travail des chevaux de poste, des chevaux de messa* 
geries, et des chevaux de chasse-marées; mais 
alors ces chevaux suivaient un chemin horizontal; 
or, la plupart des routes présentent des rampes 
fort étendues y dont l'inclinaison varie de o. oo à 
0.060, il est donc nécessaire de pouvoir apprécier 
le travail des mêmes chevaux , lorsque ces moteurs, 
sont assujettis à conserver sur les pentes et rampes 
la vitesse que le genre de service pour lequel ils 
travaillent, rend obligatoire. Nous prendrons pour 
exemple une route dont Tinclinaison est de o. o3, et 
nous évaluerons successivement pour cette route, 
le travail du cheval demalle-poste, du cheval de 
messageries et du cheval de chasse-marée, 
"nifiiida io3. Nous avons vu que le cheval de malle-poste 
Mito-potie était assujetti à parcourir 20 kilomètres, en tirant 
un poids de Soo^ et en conservant une vitesse de 
4'^ 44 p^r seconde; lorsque ce cheval doit conserver 
cette vitesse sur une rampe de o.o3o d'inclinaison/ 
et sur une route dont la résistance au roulement 
est de o.o35, la quantité d'action que ce cheval = 
développe, pour effectuer le travail auquel il est 

assujetti, a pour expression (P(«+I)+-â(^+î*^ï)Y 
vif dans laquelle P^Soo"", ii=o.o35, I=o.o3o, M^'- 
45.77, v=»4-44> et g=»^i, Çqtte quantité d'action : 
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est donc égale à 1 47-35 Xaoooo=a,9474oo^. Pour 
reconnaître si cette quantité n'excède pas les forces 
du moteur, il faut déterminer la puissance relative 
du moteur 9 ou la plus grande quantité d'action 
qu'il puisse développer dans les circonstonoes ad- 
mises ; mais le cheval dépensant dans chaque unité 

M 
de temps , une force exprimée par P («+!)+ ô"(^+ 

SB 

aflfl)— 147^ 5o, on trouve que la valeur de V, qui 

correspond à cette dépense est V= 5" 44> ^^ sorte 

, que la durée du travail doit seulement être de 

i^ 28' 3o", ou de 53 10''; la puissance relative du 

M 

moteur ayant pour expression -5- (a V—v)vT, est 

ici de 147.35x23576= 3,473723^*. 

Cette quantité étant plus grande que celle réelle- 
ment fournie par le cheval de malle-poste, il en 
résulfe que le cheval qui ne parcourt qu'un relai de 
2ô,ooo"oo, sur une rampe de o.o3o, peut ÉEiire ce 
travail sans excéder ses forces. 

Lorsque le cheval doit revenir à son gîte, libre et 

sans charge, et en prenant la vitesse de a'^oo, il 

faut ajouter à la quantité d'action développée, lors' 

du travail, celle consommée par le retour, qui, en 

M 
ayant égard à la pente, est exprimée par— (v' — gl) 

vtj et qui est égale à 22.88 x i -4^^ x 20000=^=649792*". 

La quantité d'action totale, réellement 
développée, s'élève donc à 3,597192*", 

et excède peu la puissance relative du moteur. Le 
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cheval qui dessert la malle-poste peut donc ^ sans 
excéder ses forces, effectuer le travail auquel il est 
assujejttii lorsque ce travail ne consiste que dans le 
{MiFCours d'un relai , et dans le retopr libre et sans 
charge. 

Si le cheval devait revenir en tirant, sur la pente, 
une autre malle-poste, comme cela arrive fréquem- 
ment, alors ce retour Tobligerait à développer une 

quantité d'action exprimée par f P (a +l)+^v— agi)! 

v/= lySiGaoo^oo* 

La quantité d'action totale s'élè- 
verait alors i 4f7636oo*"oo, 
et excéderait de i,a89877*"oo la puissance relative 
du moteur, ou la plus grande quantité d'action 
qu'il puisse développer chaque jour dans ce genre 
de travail. 

io4. Si Ton £ait un calcul semblable pour le tra- 
vail du cheval de messagerie et du cheval de chasse- 
marée, on trouvera : 
' TraTaii 1^ Que la puissance relative du cheval de messa- 

«iiMgerie. gerie est seulement de 3,i373oo*", 

et qu'un parcours journalier de a4ooo™, sur une 
rampe de o,o3 d'inclinaison, oblige ce cheval à dé- 
velopper une quantité d'action égale à 3,395040**, 
qui excède, par conséquent, sa puissance journa- 
lière de ^21740*™ 00. Si le même cheval doit reve- 
nir libre et sans charge, en suivant la pente, et à la 
vitesse de a'*oo par seconde, il développe alors une 
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nouvelle quantité d'action de 779,760^, ijpii aug- 
mente d'autant l'excès de fatigue qu'il ^éprou^v^. 
Ënfin^si ce cheval devait revenir en tirant sur la pente 
une autre voiture de messagerie, il développerait^ 
dans ce retoqr, une quantité d'action , s élevant à 
1,606080^, et la quantité d'action totale excédfe- 
rait la puissance relative de 1,827897^"» ou de plus 
de la moitié de la puissance absolue, l^ travail 
e9:cessi( dont il vient d'être question est fréquem- 
inent exigé des chevaux de messagericp il devient la 
cause de leur prompt dépérissement et de 1^ courte 
durée de leur existence. 

a"* Que la puissance relative du cheval de chasse- tn^ 
marée est seulement de 31980648^00, tandis que la fSm^ 
xjuantité d'action qu'il est obligé de développer, en 
parcourant Saooo'oo dans le sens de la rampe, est 
de 3,214720^; cette quantité excède, par consé- 
quent, la puissance relative du cheval de a34o73''ao. 
lie cheval , dont il s'agit , paissant la nuit en relai , 
n'ayant à tirer, le lendemain , qu'une voiture à peu 
près vide, et les routes présentant une succession 
de rampes et de pentes , on doit concevoir que , 
dans ce service , les chevaux éprouvent beaucoup 
moins de fatigue que dans celui des messageries. 

XII. Travail du moteur qui marche sur un chemin 
incliné en portant un fardeau. 

K>5. Lorsqu'un moteur, chargé d'une masse m , 
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suit une rampe dont rinclinaison est I , et pdnriétit 
A s'animer de la vitesse v, il possède la quaiithé de 
mouvement (M+m)i;, et exerce, en outre, un ef- 
fort égal à (M+m)^I, qui sert à élever sa masse et 
celle de sa charge. Pour que ce moteur n'excède pas 
la force dont il peut disposer eu égard à la durée 
de sa marche^ ou. pour qu'il puisse supporter la' fa- 
tigue qui résulte de son travail, on doit avoir 
(M+m)(i;+gI)=:MV, équation dans laquelle V ex- 
prime toujours la vitesse que prendrait le moteur, sur 
un chemin horizontal, s'il marchait , libre et sans 
charge , pendant un temps égal à celui du travail. 

106. Lorsque l'inclinaison de la rampe est con- 
S^^^^ lïuè et que l'on peut régler la vitesse de manière à . 

""^TSimpe"** avoir v=gî, alors on trouve, pour la valeur de la 

déterminée. M(V— 2^1) ^ , V 

charge, /n= a t ■ Lorsque 1=5-1 /w=o, c est- 
à-dire que sur cette rampe le moteur ne peut por- 

y M 

' ter aucune charge. Lorsque I=ô- il vient /w==— , 

y 
lorsque I=r-' ®'^^^ /w=M, c'est-à-dire que sur la 

y 
rampe I=r-. Le moteur qui porte un poids égal au 

sien, peut prendre une vitesse égale au quart de 
celle qu'il prendrait s'il marchait libre et sans charge 
sur un chemin horizontal. 

107. Lorsque l'on peut régler l'inclinaison de la 
rampe , la vitesse et la charge , de manière à em- 
ployer utilement la plus grande quantité d'action 
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possible j OQ prend d'abord v^gl j puis pour déter* 

miner m et v, on a 2/712;*= M(V — 2v)i>, dont le 

y 
maximum a lieu lorsque v=-rj ce qui donne ir=>M, 

et pour l'inclinaison de la rampe la plus £Eivorable 

y 

au travail du moteur I=r-. 

La quantité d'action utilement employée est 

MV* 

2wv*=-g- et la quantité d^action totale 

(3M+4m)l=^MV% 

c'est-à-dire que cette dernière quantité est égale aux 
sept douzièmes de celle que développerait le mo- 
teur s'il marchait libre et sans charge sur la même 
rampe. 

1 08. Si l'inclinaison I de la rampe est déterminée, vite«e % 
on a (M+/7i)(2;+^I)=MV, ce qui donne le mo^ 

par conséquent, lorsque la masse m et l'inclinaison 
I sont connues, la vitesse v^ que peut prendre le 
moteur, qui doit utiliser sa force disponible, est dé- 
terminée et le travail n'est pas susceptible de va- 
rier. 
La vitesse v devient nulle lorsque l'on a 

MY ^^ 

c'est-à-dire que sur une rampe dont l'inclinaison est 

13 
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fixe, le moteur ne pourra se mouvoir que quand la 

cnarge m sera moindre que — T*^ -' 

Si la charge m est donnée , le moteur qui porte 
àitté dhàrge ne fkmrra plus cèntintiéi^ ia knat^he 
pendant la durée journalière correspondante à la va- 
leur de y, lorsqu'il rencontrera une rampe dont ' 

V M 
l'inclinaison sera l==-x- — ; enfin, il ne pourra 
g M+»i * 

V 

porter aucune charge sur la rampe I=-, comme on 

y 
le sait d'ailleurs. 

Charge foô. LotSâue. sur une rampe déterminée, on 

5l yitesse qui "^ ^ * 

«rr«>pondent pedt réglei* la charge et la vitesse de manière à ce 
Sf ÏSipS" ^^ ^ quantité d'action utilement employée soit la 
déierminèe. pj^^ grande possiblc, alors la valeur de v, qui satis-» 

fait à cette condition, est v=^ "~^> ^^ quantité d'ac- 
tion utilement employée est m{V'\-gT)v:=:^^^^^ ' 
et la quantité d'action totale est 

|(aV-2;>=?MV^-.f(.V-f^%I, 
là cfhargë m à alors potir etpré&sion m«=M~3?î, 

4. Travail de l'homme qui marche sur un chemin incliné 
en portant un fardeau. 

I lo. L'homme exercé, qui porte une charge de 
SS'^oo, pendant huit heures chaque jour, pourra 
furendrè^, sur la raitipe la plus favorable au 
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travail une vitesse v «= o"55, , rinclinaifion de 

la rampe sera I=:'=:o.o56 , le parcours jourpalier 

sera de i584o"oo et Télévation verticale de SSj^oo. 
Si la charge de l'homme était de 70^00 , la vitesse 

V 

de ée tiibtéur pourrait être t>==-=io''4 1 sur la rampe 

•y 

dont Tinclinaison serait I«r--=o:o4^ 9 le parcoun 

journalier serait de îi8o8"oo et l'élévation verti- 
cale de 495'"oo. 

Si la charge était de i4o*'oOy la vitesse serait ré- 
duite à o'^a'ji sur une rampe dont l'inclinaison 
serait de 0.028 , le parcours journalier serait seule- 
ment de 7776™oo et l'élévation verticale de ai7"*oo. 
Sur une rampe déterminée dont l'inclinaison serait 

de jâ'=='^-^33.9 ^^ trouve que l'homme exercé qai 

porte une charge de i4o^oo ne peut travailler que 
deux heures chaque jour, en prenant une vitesse de 
o^'aS; le parcours journalier est alors de sioi6™oo et 
l'élévation verticale de r67"oo. Si la durée du tra- 
vail diurne devait être de trois heures , la vitesse 
devrait être réduite à o"'o8 , c'est*à-dire que cette 
durée est à peu près la plus longue que Ton puiaàe 
eiiger d'un homme qui monte une rampe inclinée de 

Tz en portant une charge de i4o^op. 

L'homme , chargé d'un poids égal au sien et assu- 
jetti à trataîUer pendant quatre heures, ne pourra 
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se mouvoir que sur des rampes dont l'inclinaison 
sera moindre que o. i i8«s-rT. 

L'homme, habitué au travail, est peut-être le 
seul moteur qui puisse se mouvoir sous la pression 
d'un poids triple du sien ; si avec cette charge il 
marche pendant une heure , chaque jour, il pourra 
prendre une vitesse de o"'4o sur une rampe inclinée 
de 0.077, son parcours journalier sera seulement de 
1 440" et son élévation verticale de 1 1 1 "00. Si le même 
homme était assujetti à travailler pendant cinq 
heures, il ne pourrait se mouvoir que sur des rampes 
â*une inclinaison moindre que o.o53. 

Sur une rampe de o.o5 d'inclinaison , l'homme 
qui marche cinq heures , peut porter une charge de 
42^60 à la vitesse de o'^So , son parcours journalier 
est de i44oo'"oo et son élévation verticale de 

720"00. 

% Travail du cheval qui marche sur un chemin mcliné 
en portant un fardeau. 

tii. Lorsqu'un cheval exercé, du poids de 

aSoW , porte un cavalier du poids de 7o''oo , la 

charge m^o^^SM, si la durée de la marche est de 

huit heures par jour, on a alors V^^.^S. Sur la 

rampe la plus favorable au travail , la plus grande 

vitesse que ce cheval pourra prendre et conserver 

y M 
pendant huit heures, sera v=^x~— sso-Sg; l'in- 
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dinaison de la rampe I sera I=— «=0.090. Les ram- 
pes fortes sont donc plus faciles à gravir par le 
cheval qui porte un cavalier que par celui qui est 
attelé à une voiture, comme cela se conçoit facile- 
ment. Le chemin que ce cheval pourra parcourir 
dans la journée sera de aSôSa^'oo, et la hauteur 
dont il s'élèvera dans le même temps sera de 
a3o7"oo. 

L'inclinaison de la rampe la plus favorable au 
travail des moteurs animés qui peuvent porter une 

Y 

dbiarge égale à leur poids étant I=7-"Sera de o"*o5 

pour le cheval qui travaille dix heures chaque jour. 
Lors donc qu'un cheval pourra porter un charge- 
ment égal à son poids , ce qui se voit quelquefois 
en Angleterre , où les pelletiers font porter à leurs 
chevaux une charge de aôo^oo, ce moteur pourra 
prendre une vitesse de o'^So sur une rampe de 
o.oS d'inclinaison y et parcourir dans la journée 
]8ooo"'oo en s'élevant à une hauteur de goo^'oo. 

Sur une rampe de o^oS d'inclinaison, telle que 
les routes en présentent fréquemment , un cheval 
du poids de Soo^oo, qui porte son cavalier, le har- 
nachement et le bagage, pesant ensemble 1 00^00 
ou o.33M^, et qui est assujetti à marcher huit 
heures chaque jour, pourra prendre une vitesse 

MV 
^^=^Tg ^=1.38 , et parcourir dans sa jour- 
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née 39744"oo>ens*élevant à la hauteur de i igi^'^H* 
Sur une rampe de o™o6 d'inclinaison; le cheval 
assujetti à marcher huit heures chaque jour ne 
pourra prendre qu'une vitesse de i^oS, et ne par- 
courra que 3iio4 oo; mais alors il s'élève à la 
hauteur de i866"oo. Le rapport entre la quantité 
faction utilement employée et la quantité d'action 

totale estSy:^=?M ou de i environ. 

M(2V— v)t; 3(2V— v) ^ 

La rampe limite^ celle sur laquelle un nioteur 
animé ne pourrait prendre aucune vitesse en por- 
tant une charge déterminée, ayant pour inclinaison 

MV 

1=7^ — T-, il en résulte que le moteur chargé 

M 
d'une masse /72=-^ ne peut se mouyoir d'une ma- 
nière continue sur une rampe dont l'inclinaison 
estl=^. Si un cheval ainsi chargé parvient à gra- 
vir une telle rampe, ce ne peut être qu'en excédant 
sa force disponible pendant quelques instants, et 
par conséquent sur un trajet de peu d'étendue. 

La charge limite d'un moteur animé , .celle qui 
anéantirait toute vitesse sur une rampe déterminée 

forant pour expre3sionm= ^ ~^ v sera égale à M 
lorsque l'on aura Y=2gl on 1=5-. Le cheval de 
a5o*oo qui porterait un poids de 25o*qo ne pour- 
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rait donc marcher, pendant dix heures, sur une 
rampe de çuio d'inclipaisoq. 

Sur une ratppe déterminée, le moteur emploiera 
utilement la plus grande quantité d'action lorsque 

l'on aura m=ï:Mrr— =^ et que le moteur sera asspr 

Y— i»I 
jetti k prendre une vitesse 7;=-—^. Si rinclinaisoii . 

y 

est telle que l'on ait V=2^I, ou I=â-"> ^ viendra 

Sur une rampe de o.o5 d'inclinaison , le cheval 
qui travaille dix heures, et dont on voudra utiliser 
les forces de la ms^nière la plus avantageuse, pourra 
prendre une vitesse de 0.7$, et porter un charge- 
ment /w=o.6oM. Pour le cheval de 3oo^oo, la 
charge pourra donc s'élever à 180^00; le parcours 
journalier sera de ayooo^oo, et l'élévation verticale 
d^ i35o"oo, 

Xin. Travail du moteur qui marche sur un çf^emfi 
incliné en exerçant un effort et en portant un 
fardeau. 

iiî». Lorsqu'un moteur chargé dune m^issç n^ y,j^^ ^ 
exerce un effort/ et suit une rampe dont l'incli- ^J^JfS^ 
MisoD est J, pour que ce moteur n'excède p^ jsa 
force disponible^ pn doit avoir 

' ' /+(M+mXv+gI)=BÎ?. ■ 
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La quantité d'action utilement employée est 

fv + mv{v +gI)=Mi;(V— -iA— ^gi) ; 

son maximum correspond à v — T^ , et es^ par 

oon8équentyi;+mv(t;+^I)= ^ 7" * ^ quantité 

. d'action totale que peut développer le moteur dans 
chaque unité de temps est 

|(aV-^)i;=|MV»-|(aV+^%I. . 
Viieur 1 13. Lorsque la chargée m est connue et qu'il est 

• felfort lors* i o ~\ 

iMit charge possible de régler la vitesse de manière à avoir 
t^=gl, on a pour déterminer lefFort 



à 



La quantité d'action consommée par l'exercice de 

l'effort est alorsyw=M(V — av)t; — %mv^. 

iBdiMifon 1 14« Si l'inclinaison I de la rampe est indétermi- 

•w laottSle née y on pourra faire varier la vitesse de manière à 

ÏSïïi ^"" rendre le travail de l'effort le plus grand possible. 

On trouve ainsi t;=-r-XTF- — , ce qui donne poUr 

Imchnaison de la rampe I==-===~x - ^ * La va- 

MV 
leur de l'effort est alors^^=-^. Le travail dû à cet 

effort est /b— -^ Xr= . La quantité d'action uli- 

lement employé^ yt;+amt/' j^ ^ ^ VM4- ^^ ' 
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la quantité d'action totale 

1 15. Si la charge m est indéterminée, et que Tin- d^^^JSÏge^ 

dinaison de la rampe soit invariable de 1 équation "déÏOTilnS* 

, V M M(V— 4ri) toKSMaûà 

l=-r- X rz , on tirera /w= . , , expression ; vmm waiL 

qui£aiit voir que sur la rampe I=j- le moteur qui 

exerce un effort f='^ ne peut porter aucun 

frrdeau. 

. 1 16. Lorsque Ton sera maître de régler l'effort et Mato^ 
la charge, on pourra la déterminer de manière à enire^^t 
employer utilement la plus grande quantité d'ac- qSÎJ[J3"|.^. 
tiônjen effet, cette quantité ayant pour expression ïSitoylSMSt 
j^+amv'=M(V — ai;)v, son maximum correspond ^* ^iSriSêf*** 

à 'v=^ et à I=7-et est égal à-«-- Quant à la quan- 

M 7 

tité d action totale, elle est^(2V — v)o =ôâ'^ V- 

Dans cette circonstance, il existe entre l'effort 
et la charge une relation déterminée par 

y 

laquelle devient , en mettant pour v sa valeur ^ , 

/•+î^«^, d'où/=(M— /w)J: L'effort est donc 

nul lorsque Ion a /7i=M; il est le plus grand pos* 

MV 
sible et égal à-^ lorsque m=o. 





XIV, Tras^ail du moteur qui marché sur un che^ 
min incliné en portant un fardeau et en tirat^ 
ou poussant un véhicule ai^ec son cfiofgementy 
et le même véhicule vide. 

117. Lprscjue Feffort exercé par un moteur qui 

l'&mo- porte un fardeau consiste à tirer ou à pousser, sur 

eoDduil^ùn ini chemin dont rinclinaison est I, un véhiou)e 

poidf^déter- chargé dout le poids total est P, si la résistance au 

n^t^imfto ^0^1®°^®^* ^^ ^® véhicule sur un chemin horizpntal 

le^icûï?*' ^** exprimée par a, et que le moteur supporte 

^^^^one portion mg du poids F, alors, pour que ce 

I moteur n'excède pas sa force disponible , ea égard 

à la durée du travail, on devra avoir 

çp^mgXa+T)+{M+mXv^gr)==MW i 

ce qui donnera pour la plus grande vitesse que 
pourra prendre le moteur sur la rampe I, en 
poussant le vél^cule P,>=M(V-yI)+mga-P(a+I)^ 

et pofir le plus grand pqids P que doive avcHfr le 
véhicule pour que le moteur puisse le poussa sur l|i 

rampel avec la vitesse v, P= — ^ — 2.-^ — Zr * 

Poids 118. La quantité d'action utilement employée, 

" difeww'" ^ygfît poî^r e:i^pres^on (P {a+l)+m(y — ga))u^M(}( 

. muimiuii. — v^^ffi}} %oo iQfiximum correspoud à y=F. . ' .^?. 
et est P{a+ï)v+mv(v=r^a) ^ i, à,.^ ;^*^. ; la q^iamtité 
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d'action totale atteint la limite de la puissance rela- 
tive, et est ^ (a V—î^)2;=-|-MV^—^ (-a V+^I) gl ; 

enfin, le poids du véhicule est alors 
p (M^^)(Y^gI)+awptt 

2{a+I) 

y 
Sur la rampe, dont l'inclinaison est I=-5~» '® 

nçioteur pourra conduire un véhicule 
p (M— m)Y^+4>am/ 

' V 

avec Uji^e vitesse i^=-r-- Lorsque le poids supporté 

par le moteur est dans un rapport constant avec le 

P 
poids P du véhicule, ou lorsque Ton a mg=^ — , on 

t«niveP=. ^9ny 



-4ay(n~l)+V(2»+1)* 



y 

Sur la rampe , dont l'inclinaison est I s: -7— y ^ 

moteur pourra conduire un véhicule d'un poids P 
^^ — o . ft^r — % ^v^c une vitesse 2;=--V, et 

p 

quand on aura mg=^'-^y le poids du véhicule de- 

viendra P= ??î?îîX . 

1 19. Sur la rampe la plus favors^l)le au travail, * ^^^^ 

y y da TéUealt mr 

oh doit avoir en même temps I== t— , et v«-r> puîi'S5?ariWe 
t^ iqUi donne pour le poids du véhicule 
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p \g[^M—m)+kamg* 

luiff+y 

et quand mg=^, P=__^V__^ ^ ^^ 

tité d'action totale , lorsqu'elle atteint les limites 

M T 

de la puissance relative, est alors— (aV — t;)t;=-rr- 

MV ^ , comme on l'a vu précédemment. 
Dorée i^o. Lorsqu'un moteur, après avoir gravi la 

le Tébieiiie^ rampe I avec un véhicule chargé, descend avec le 
dôftnnoner ^^^^^'^'® ^^^® P^"** prendre une nouvelle charge, 



**^Tido!*** alors la quantité d'action totale qu'il développe 
dans la journée se compose de deux parties dis- 
tinctes : l'une relative au travail qu'exige le véhicule 
chargé, l'autre au travail du véhicule vide. Pour 
déterminer chacune de ces parties , nous diercbe* 
rons d'abord la durée que doit avoir le travail avec 
le véhicule chargé. 

Soit toujours t; la vitesse du moteur conduisant 
le véhicule chargé, t la durée de ce travail, P le 
poids du véhicule chargé, mg la portion de ce poids 
supporté par le moteur; v! la vitesse du moteur 
conduisant le véhicule vide, t^ là durée de cette 
marche,/? le poids du véhicule vide, m' g la portion 
de ce poids que supporte le moteur ; enfin, T=^+/' 
la durée diurne du travail. 
La puissance relative du moteur a pour expressio|i 

M 

^(aV— t;)î;T.. Lorsque le moteur travailla, U 
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développe nne quantité d'action exprimée par 

vtj et lorsqu'il revient avec le véhicule vide, il 
développe une autre quantité d'action , exprimée 

par p(a— I) v'/'— g^(MI+/n'a) vY+f /w+^V^f '; pour 

que la somme de ces deux quantités n'excède pas la 
puissance relative du moteur, on doit donc avoir 

v/=-(a'V — î;)vT;mais le chemin parcouru avec le 

vâiicùle chargé étant égal au chemin parcouru avec 
le véhicule vide, on a nécessairement i;/= t/f', et 

par conséquent ^'^^r^* ; ^^ iio\x& divisons l'équation 

précédente par vtj et si, pour abréger, nous faisons 
p{a — i) — ^g^(Ml4-/n'a)=A, nous obtiendrons facile- 



alors n'est arbitraire ; tout se retrouve nécessaire- 
ment déterminé. 

lai. Nous avons vu (117) que la plus grande 10^^^,,^^ 
vitesse que pouvait prendre un moteur assujetti m^vSST^ 
à conduire un véhicule d'un poids donné P , avait ^^'X^wrSST 

M(V— srI)+wsra-.p(o+I) ^ i^'V' 

pour expression v« — ^ — ^mÏm ^ Remar- ■>>«*• 
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quoDs actuellement que cette valeur devient nulle 
lorsque Ton aM(V — ^gl)-|-/w^a — P (a+I)=o, ce qui 

(lonne 1= ~\_~^ - j c'est-à-dire que $ur une 

rampe de cette inclinaison, le moteur ne pôuHa 
prendre aucune vitesse, à moins que l'on ne réduise 
la durée de son travail. 

Lorsque Fon aura, en outre, MV — (P — m^a^^Of 
Tinclinaison de la rampe sera nulle; par cotisé^ 
quent quand le poids du véhicule chargé sera P= 

— — ; le moteur ne pourra le tirer, même sur 

un chemin horizontal, à moins que l'on ne réduise 
la durée du travail. 

laa. Dans toute autre circonstance que celle rela- 
tive au maximum , lorsque le poids P et la vitesse v 
seront connus, on obtiendra facilement la valeur de 
y, au moyen de laquelle on pourra régler la durée 
du travail de manière à ne pas excéder la force du 
moteur. De même , lorsque TidcKnaison I et la vi- 
tesse V seront déterminées, on obtiendra facilemetit 
le poids total P que peut avoir le véhicule; si, 

y y 

par exemple, I=-^et v=-g-> on trouvera P» 

valeur deviendra P= ^^ 



9ag(n^l]+y{in+i)' 
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4. Travail de l*konuiie qui marche sur un chemin incliné en por* 
tant un fardeau et en tirant ou poussant un véhicule. 

ï!i3i L'homme qui conduit une brouette sup^ onSSSre^de 
|kii*te une portion du poids du véhicule, que l'on !SS3Sîunn? 
|!ietit éràhiei* au cinquième de ce poids ; la résistance ^m^henda' 
ati roulement, sur un sol horizontal, peut varier dé 
o.ài à d.io, sans inconvénient grave ; car, dans ce 
gëfire tie travail, la quantité d'action que l'homme 
développe attdnt raredient les limites de sa puis-' 
iance ; mais cette résistance doit être la moindre 
possible lorsque l'homme doit conduire la brouetté 
sur une rampe. A cet effet, pour la réduire, on £siit 
un fréquent Usage de planches, sur lesquelles s'ap^ 
pùie^la rôuë du véhicule; on parvient ainsi à ne plus 
avoir qu'Uiie résistance de o. 02, et même de o.ot. 

ïbur déterminer les diverses circonstances de ce 
^ëiïtt de travail , considérons un homme , con» 
duisant une brouette, chargée d'un poids de 60*00, 
et d'un poids total de 75W, sur une rampe in- 
clinée de^r^; pour que le travail de cet homme 

n'excède pas sa force disponible, on devra avoir 
T?(a^iy^mga-\r(M'\'m)v=M(Y-—gï), équation dans 
laquelle M=7.i4, P=75, mg=îS^y /w=i.52, 1= 
o.o83, et qui devient, après les substitutions', 
8.66t?=7.i4V — 60a — 12.01. Remarquons actuel- 
lement que l'homme ne pourra prendre aucune 
vitesse sur la rampe lorsque l'on aura 7.14V — 
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6oa — 1 2.01=0, ou V= 1.68+8. 4oa. C'est-à-dire 
que V doit toujours être plus grand que i"76, 
puisque la plus petite valeur de a ne peut pas être 
moindre que o.oi ; mais lorsque Y^i^ 76, la durée 
du travail diurne est dé sept heures; il est donc dif* 
ficile d'admettre qu'un homme puisse conduire dix 
heures chaque jour, sur une rampe inclinée de 
j/i 21% une brouette chargée d'un poids utile de 6o^. 

Si l'on admet que la plus petite vitesse que 
l'homme doive prendre sur la rampe, soit t;=:o"j5, 
on aura pour la relation qui doit exister entre Y et 
a, V=i, 86+8.40 a. 

Lorsque asso.oi, on trouve V=i.949 ^t pour la 
durée du travail diurne. T=5** 5a'=2i lao'^ 

Lorsque a==o.02 , on trouve V=2.oa et pour la 
durée du travail diurne T=^5**23'= 19380". 

La puissance relative de l'homme, ou la plus 
grande quantité d'action qu'il puisse développer 
dans la supposition où a==o.02i sera 

^(aV— v>;T=3.57 x 3.89 x 2907"*= 40378^. 

La quantité d'action employée utile- 
ment sera 

(P_^)(a + I)vT=6o X o, I o3 X ^907= 1 7965''". 

La quantité d'action employée utile- 
ment dans le sens vertical 

(P— /?)IvT==6oxo.o83xa9o7= i4477^* 

La quantité d'action employée utile- 
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ment dans le sens horizontal sera deT?^^ 

(P— /i>i;T=6oxo.o2X2907= 3488*^-. SïT'" 



Le chemin parcouru ?>! est seulement brouette mr 

, * me rampe 

de aOO'7*. todloée de 

^y"/ ' Vit» dont la 

Et la hauteur dont la charge est élevée, J^Smm m 

estIvT=o.o83x2907= 241* "•^'^ 

Ordinairement, la durée du travail est de dix 
heures chaque jour, la résistance au roulement 
réduite par des planches de roulage, et avec 
des brouettes bien construites, étant de 0.02, on 
trouve pour la limite du poids qu'un homme 
puisse rouler sur une rampe de 1/12% 

a+l 0.103 ^" 

Lorsque l'homme marche à la vitesse de o"ao, 
l'expression du poids du véhicule se réduit à 

La brouette vide devant peser au moins ift^, le 
poids utile se trouve réduit à 20^00 ou au tiers de ce 
qu'il peut être sur un sol horizontal. 

La quantité d'action utilement employée ayant 
pour expression (P — p)(a + ï)vT est égale à 1 4832''". 

La quantité d'action employée dans le 
sens horizontal est (P — p)avT!= 2880''". 

Celle employée dans le sens vertical est 
(P_^)It,T= 11952'^. 

Le chemin parcouru dans le sens de la 
rampe est t;T= ^ 720o", 

14 
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La hauteur à laquelle la charge utile 
est élevée est Iî;T= 597"6o. 

La quantité d'action totale développée 
par le moteur est 

Cette quantité atteint ici la limite de la puissance 
relative du moteur, qui n'est que le quart de la 
puissance absolue , et le travail ne peut utiliser que 
le cinquième de la puissance relative ou le 
vingtième de la puissance absolue. 

On doit conclure, de ce qui précède, que la 
brouette, véhicule si commode pour effectuer un 
transport sur un sol horizontal, est fort désavanta- 
geuse lorsqu il s'agit de roulage sur des rampes de 
i/i^"" d'inclinaison. Si, dans les grands travau:^^^ on 
continue de foire usage de ce véhicule ^ c'est qu'un 
homme , après avoir roulé , sur la rampe , un poids 
de 5o à 60 kilogrammes, est remplacé par un de 
ses camarades et complète sa journée par un tra- 
vail moins fatigant de régalage, pilonage, pio* 
ch^ge ou chargement. Nous reviendrons sur ce sujet 
à la fin de cet article «t nous indiquerons les moyens 
qu'il convient d'eniployer pour élever à une grande 
hauteur des quantités considérables de terre ou de 
matériaux. 
DeUpiuf 1^4* Nous avons vu (85) que dans le roulage à 
SSon qj^a la brouette sur un sol horizontal, la quantité d'ac- 
«nerii une tion développée par l'homme n'atteignait pas tou- 
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jours les limites de sa puissance relative^ et que ranpew 
dans ce travail il était rarement avantaceulc de ré^ urésuua 

^ auroaleiii 

duire la réMstaoce au roulement ; mais on doit con- ''{^^yggf* 
cevoîr qu'en réduisant cette résistance » il soit pot« JS!?teS 
aible d'utUiser toute la puissance de F homme kqmwmm 
conduire 9 sur une rampe faiblement inclinée , uno 
brouetta aussi chargée que &ur un sol horieontâl. 
Cherchons à déterminer la plus grande inclinaison 
de cette rampe , pour cela nous avons (i 17) la rela* 
«^^ ^^ m-v)-m{v^ga) ^ g. ,,^^ ^^^^.^ j^ ^.^^ ^ 

b'°4o et la résistance au roulement à o^oni on aura 

p 
VB±30L4O|â33iso.oa , P=8o^, mg^-=^ i6\ iTieti.ôi^ œ 

qui donne Irxi:o.o53. 

L'homme qui, sur cette rampe, conduira, pen- 
dant dix heures , une brouette chaînée de 60^ à la 
Tîtesse de o"4o , développera une quantité d'action 
totale égale à sa puissance relative ou à 
3.57xa.56x 14400= i3i6i6*". 

La quantité d'action employée utile- 
ment sera 

{V—pXa + 1 >i;T==6o x 0.073 x 1 4400= 6307a*". 
dont pour la partie employée dans le 
sens horizontal , 

{p—p)avT=Qo X 0.02 X 1 4400== 1 7280'*. 

et pour celle employée dans le sens ver- 
tical (P— /> IvT. 4579a'^r 

I^ chemin parcouru dans le sens de 
la rampe est i;T i44oo". 
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I^ hauteur à laquelle la charge est éle- 
vée est îvT 763*. 

laS. D'après M. Poncelet, un manœuvre peut 
JSfJSJ*^ conduire , pendant dix heures chaque jour, sur une 
I nr M rampe inclinée de i/r a% une brouette chargée d'un 
poids de Go^'oo , puis revenir à vide et produire un 
effet utile (P—p)l2/r=6o''x7ao"oo= 43^oo'". 

€et effet utile diffère peu de celui que nous ve- 
nons de trouver, mais les conditions du travail 
étant bien différentes , cherchons à reconnaître si 
ce travail n'excédait pas la force dont le manœuvre 
pouvait disposer. Remarquons d'abord que le ma- 
nœuvre élevant, dans sa journée , une charge deCo*" 
à la hauteur de 7ao"*oo , devait parcourir avec cette 
charge, sur une rampe inclinée de i/i a% un chemin égal 
à la X 7ao==864o"", et un chemin égal en ramenant la 
brouette vide; on a donc vt=v't'=^S6/^o, t-^tf^ 

P P k 

360009 P— />=6o% ^=--=:2o*, m^=— =16 , m'g^ 

* o 

-^=5*. La vitesse moyenne u du moteur est déter- 
minée par 36ooo£^= 17280, elleest^ par conséquent, 
de cTtfi ; la vitesse v était donc nécessairement 
moindre que o"48, mais 2v^=ttT,==o.48T, donc 

/==-^ — , la vitesse v en montant la rampe devait 

donc être plus grande que 0.^24 et plus petite que 
0.48; si nous la supposons de o""3o, nous trouve- 
rons i;'=;i"'ao, et nous prendrons a=o.oao. 
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Là quantité d'action employée à conduire la 
brouette chargée ayant pour expression 

((P-/w^)(a+I)+(M4-m)g'I+ (■|-+mj v \vt 

sera égale à 1 4.8a x 864o = i a8o45'*. 

La quantité d'action employée à ra- 
mener la brouette vide, ayant pour 
expression 

sera égale à a. 36x8640= ao3go^". 

La quantité d'action totale s'élèvera 
donc à i48435'«». 

Mais dans les circonstances admises , 
la puissance relative du moteur ou la 
plus grande quantité d'action qu'il puisse 
développer est exprimée par 

M 

— (a V — vyvï et est égale à 

3.57 X a. 66 X 10800= ioa6oo'*. 

I^ quantité d'action que le manœuvre , dont il 
s'agit 9 était obligé de développer surpassait donc 
de 47835^°^ celle que peut fournir, dans des cas 
semblables, un homme de force moyenne. L'excès 
de fatigue , que ce manœuvre devait éprouver, était 
principalement causé par la force qu'il était obligé 
de dépenser en montant la rampe , car cette dépense 
de force étant de 15^99, correspondait à un travail 
de II'^t! ; or, pour parcourir sur la rampe 864o"oo, 
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avec la charge, le travail devait durer 8^ il est donc 
difficile d'admettre, avec M. Poncelet, qu'un bomniB 
de force ordinaire y puisse travailler dix heures 
chaque jour à élever un poids utile de 60', au moyen 
d\ine brouette, sur une rampe inclinée de i/i j«. 
ia6. On évalue souvent le travail d'uii manœuvre 
'■d5*S!od^ qui élève un £ardeau , au moyen d^une brouette, et 
da*îrï"«^ en suivant une rampe, par le produit (P— ^/?)A=s: 
rbo«™ qai (p_p>ji^^^ ^^ ^Qijg ^l^^é, et de la hauteur à la- 
quelle on l'élève , sans tenir aucun compte du 
chemin parcouru dans le sens horizontal; mais 
alors on néglige une partie importante du travail 
(P-^) c^tj qui peut être égale, et même surpa»* 
ser celle que l'on évalue, surtout lorsque le chemin 
suivi présente une résistance de o. o5 et aih-da$bus« 
comme cela arrive fréquemment. 
— — -.__^ — —^27. Cherchons maintenant à apprécier le Ira-» 
Trafaii de vail d'un homme qui conduit une brouette chargée 
br^lteiur un ^'^'' uu chemîn incliné, et qui revient, avec fa 
'^Tq^^i^rt'entf brouette vide, chercher une autre charge.* 
▼kto/dmxhSS? Admettons, comme dans le n"^ 1 17 , que l'on ait 

une autre -. « «, v ^ / *ir 

charge. I^atSo , p^miO^ , /W^^=œ|0 , m ^"=4 , «=7=O.Oa , Vî«fi= 

a.4o, I±=»o. o5S et T=io**«=36ooo''. La puissance 

relative de cet homme, ou la plus grande qoantité 

M 
d'action qu'il puisse développer sera toujours — 

Mais t étant la durée du travail avec la brotiettè 
chargée , noifs mirons, pour déterminer cette durée 
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(^lao;, ^ I— A+ M(^Y-v) ' ^^^"^ 

sîon dans laquelle A=p (a — ^I) — ^g(MI+w'a)== — 
4,44; M(2V— v)=i8.a8,et (2/72'+M>;=3. i8; 

T 
on a donc— — i==o. aSg, d'où T=i,a39/, et /s=s 

o,8oT=288oo''. 

La (juantité d'action employée à conduire la 

brou^techargéeseradonc-^ (aV— v) 

ufcK loSagS^ ooj 

Celle employée à ramener la brouet te 

vide sera— (aV— ^)v (T— 0= 26323*^" oo. 

La quantité d'action employée uti- 
lement est (P—p) {a + l)vt= 50457^ 60, 
dont, pour la partie employée dans 
le sens horizontal, (P'^p)avt=: I38a4^ 00, 
et pour celle employée dans le sens 
vertical (P~p)Iv/= * 36633^ 60. 

Le chemin parcouru soit avec la 
brouette chargée, soit avec la brouette 
vide, est vt=sz 1 i5ao" 00. 

La hauteur à laquelle la charge est 
élevée est lvt=^ 610" 56; 

Enfin, ceque l'on appelle l'effet utile, 
dans le sens horizontal, est (P — p)vi 
sa 691200*"" 00. 

128. Il devient maintenant facile de déterminer 
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^*piM^^i le rapport qui doit exister dans le travail à la 
froâiMe?^Bii ^^ouette, entre le prix du transport horizontal d*un 
faiMJto«d'e poids donné, à un mètrei et le prix de l'élévation 
MBUie. et le du même poids, à la hauteur d'un mètre; en effet*. 

•rii de réIéTa- r ^ ' ^ 

^Midi ran^ 81 nous appelons a le premier prix, p le second, et w 
«Mra^ htn-i^ prîx de la journée de l'ouvrier; d'après ce que 
nous avons vu (85) sur le roulage horizontal, nous 
aurons (P — /?)v/xa=ir= 1,200000^ Xa, et, d'après 
ce que nous venons de voir, p(P' — /?')Iv'^+a(P' — p') 
vV=ir=px36633^6o+a 691200*", d'où nous ti- 

P 1,200000—691200 o o » . • j- 

"^"^"^ « = — 36633i^6Ô = ' ^^ ^» ' ^ est-a-dire 

que lorsque le transport dans le sens horizontal est 
utile et est payé à part, il suffit, pour tenir compte 
de la hauteur à laquelle le poids est élevé, d'ajouter 
à la distance horizontale i4 fois la hauteur verti- 
cale, et d'appliquer au nombre ainsi obtenu le prix 
do transport horizontal; ou, si l'on aime mieux, le 
prix du transport horizontal d'un poids de 1000^ 001, 
à un mètre, ayant été trouvé de o"" 167, le moindre 
prix de I élévation du même poids , à la hauteur 
d'un mètre, devra être de 1 4 xo* 167=2" 338, 
lorsque l'on tient compte, à part, du transport dans 
le sens horizontal. 
Moyen I2Q. Il arrive souvent que les rampes ne sont 

dVvaluerle , . ,r c i- i,m. • V 

iwvaii néceg- établies que pour lacilUer 1 élévation des terres et 

saire pour » ■ 

iioBiié'â mîe* matériaux dans le sens vertical ; alors on cesse de 
?w°en*îe" tenir compte du ti aiisport, dans le sens horizontal, 

lenrast d'une . , ^ . / . • i • / rx • -^ i i 

iMTooeMe. qui n a pas ete utilise. Dans ce cas, qui est le plus 



\ 
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défavorable, le rapport ^= 36683,60 ^^^^ 7^» ou 

environ 33. Le prix du transport horizontal, à un 
mètre, d'un poids de looo^ oo, étant de o° 167 , le 
plus grand prix de Télévation du même poids, à la 
hauteur d'un mètre, devra être de S"* 5i5. Le prix 
de l'élévation verticale d'un poids de 1000^, à la 
hauteur d'un mètre, au moyen de brouettes, devra 
donc varier de a"* 338 à S"" 5i5, suivant qu'on par- 
viendra à utiliser, comme transport horizontal, une 
partie plus ou moins grande du transport, dans le 
sens de la rampe. 

Le désavantage que les brouettes présentent sur 
les rampes, où, pour élever à une certaine hau- 
teur un poids utile, moindre que 60^00, elles 
obligent le moteur à élever à cette hauteur le 
poids de son corps, et celui du véhicule, formant 
ensemble environ 90^ 00 , ont fait imaginer divers 
moyens fort ingénieux pour élever, sur un même 
point, à de grandes hauteurs, des masses considé- 
rables de terres et de matériaux. On est ainsi par* 
venu à diminuer les frais et la durée de ce 
travail. . 

Nous avons déjà vu (5^) que, dans les travaux 
exécutés au fort de Vincennes, un manœuvre mon- 
tait libre et sans charge à une hauteur de i3" 00, 
et que ce manœuvre effectuait le travail par la 
descente de son poids, soulevant un poids à peu 
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près égal, fixé à rextrémité d'une corde j>dssaDt 
sur des poulies. 

Aux trayaux des fbrtificaticHis de Paris, une cordit 
passant sur quatre poulies, fixées deux à deux,! 
des hauteurs égales, sur deux grandes perche», 
maintenues par des aubans dans la direction rerti- 
/cale, formait un rectangle à base horinMita)^ dent 
la hauteur était unpini plus considérable que celle 
à laquelle on avait besoin d'élever des brouettes 
chargées de terre. Cette corde était mise en mou* 
vement, tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre^ 
par un cheval attelé à sa partie inférieure et hori- 
zontale. Dans chacune de ses courses, le cheval 
faisait monter une brouette chargée, le long d'un 
des cotés verticaux du rectangle, tandis qu'une 
brouette vide descendait le long de Tautne coté. 
T/attache des brouettes se faisait très-rapidenient, 
pendant que le cheval changeait la direction de son 
mouvement. Dans ce système, où Fhomme est rem* 
placé par le cheval, la force du moteur n'a à vaincre 
que la résistance provenant.de l'élévation du poids 
utile, et celle provenant des frottements. 

Aux mêmes travaux , nous avons encore remar* 
que une écoperche, sur l'extrémité supérieure de 
laquelle se H^otivait une traverse, formant double 
potence, et portant àetMx poulies; deux autres po«^' 
Ites, correspondant aux premières , étaient placées 
près du sol; sur ces quatre poulies passait une 
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chaîne, formant un rectangle, dont les bases hori- 
zontales pouvaient avoir a"* 3o de longueur, et dont 
lea cètës verticaux avaient un peu plus de hauteur 
que celle k laquelle on voulait élever les terres. Un 
seul cheval, attelé à un manège, mettait la chaîne 
en monvement, et parvenait ainsi à ^ever une 
caisse pleine, contenant environ o"* 'j5 de terre, fixée . 
à l'une des parties verticales de la chaîne, tandis 
qo'une caisse vide, fixée à l'autre partie verticale, 
descendait jusque sur le sol inférieur. Dans ce sys* 
tème, comme dans le précédent, la force du moteur 
n'avait à vaincre que la résistance provenant de 
l'élévation du poids utile, et celle provenant des 
firotlements. 

Enfin, dans les mêmes travaux, on fait encore 
usage dedeux plans à rails d'inclinaisons différentes; 
aux extrémités inférieures et supérieures des axes 
de ces plans, se trouvent des roues à dents sur les- 
quelles passe une chaîne sans fin , dite de Vau- 
canson, mise en mouvement au moyen d'engrenage 
et d\in manège attelé de quatre chevaux ; des vra- 
gons contenant environ un mètre cube , poussés 
par dés hommes sur un chemin provisoire à rails, 
arrivent jusqu'au pied du plan le moins incliné, où 
étant accrochés à la chaîne sans fin, ils sont élevés 
jusqu'au sommet du plan ; arrivés en ce point, des 
hommes les déccocheut et les poussent jusqu'au 
point où ils doivent être déchargés. Pendant que 
cinq ou six wagons chargés montent sur le plan le 
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moins incliné, un nombre égjsil de wagons vides 
descendent sur l'autre plan, accrochés à la chaîne 
qui y correspond. Dans ce système, la force du 
moteur est employée à élever le poids utile, au 
moyen d'un plan incliné, à vaincre la résistance. au 
roulement, et celle provenant des frottements. 

Lorsque nous nous occuperons de l'applicatioD 
des moteurs aux machines , nous reviendrons en 
détail sur chacun des systèmes dont nous venons 
de donner une idée, et nous ferons connaître lescir^ 
constances dans lesquelles chacun d'eux doit être 
préféré. 
«e^MuMBine '^' '^ Conditions les plus favorables au 
aM bfôoeue travail sur un chemin en rampe sont telles que Ton 

«r nu chemiB -, _, 

kf oondiiioM doit avoir en même temps I=— , et 7»==-r-; alors 
iM plut ^ kg^ 4 ' 

bnrorablef. 

là quantité d'action totale s'élève à ^ ou aux 

7/16 de celle que développe le moteur qui marche 
hbre et sans charge sur un chemin horizontal; la 

quantité d'action utilement employée s'élève à— ^, 

ou aux 4/7 de la précédente. lorsqu'on satisfait k 
ces conditions, dans le travail à la brouette, la 
quantité d'action totale s'élève à la^iSoo^oo; la 
charge utile varie de 56 à 68^, suivant la durée du 
travail; le travail (P— /?)(a+I)i;f^reste à peu près 
constant, et de 39000^", lorsque la résistance au 
roulement est de o, o35 ; leffet utile dans le sens 
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▼erlicaiy ou (P—/>)lt;r varie de 19000* à îi4ooo*', en 
sens inverse delà durée ; le chemin parcouru dans 
le sens de la rampe varie de loooo" à 6000*, et le 
chemin parcouru dans le sens vertical Ivt reste à 
peu près constant^ et de 355"oo. Quant à Fincli* 
naison, elle est de j /3o* pour un travail de i a heures, 
et de f /i6^ pour un travail de 4 heures. Nous avons 
réuni, dans le tableau (a) les résultats de ce travail, 
pour les durées comprises entre 4 et 1 21 heures. 

1 3 1 • Lorsque Finclinaison de la rampe l est don- twm^ 
née, le moteur produit son maximum de travail, quieoiMiiiii 



y ^1 tur un ehem 

lorsqu^il est assujetti à prendre une vitesse v = . £fUS[iiJK 

y 

Sur la rampe, dont l'inclinaison 1=—-, on trouve 



que le moteur doit se mouvoir avec une vitesse \ 

y 

-^ , alors la quantité d'action totale s'élève encore à 

TMV* 
^ , tandis que la quantité d'action , utilement 

employée, se réduit à— ^, ou aux 2/7 de la pré- 
cédente. Dans ces circonstances, la charge utile 
pour les durées comprises entre 4 et la heures, 
varie de 19* à ai*"; l'effet utile, dans le sens de la 
rampe, reste à peu près constant, et de a 1000^"; 
mais, dans le sens vertical, il varie de i4ooo à 
16000^; le chemin parcouru, dans le sens de la 
rampe, varie de i looo'^^à 6400"", et, dans le sens 
vertical, il varie de 750 à 780"; cette plus grande 
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hauteur correspond au travail de dix heures. Eofio^ 
rinclinaison de la rampe sera de i/t 5' pour un Ira — 
vail d« ia\ et de i/8^ pour un travail de 4^ Nou^ 
avons réuni dans le tableau (b) les réaullaia d^ 
ce travail, pour les durées comprises entre 4 ^^^ 
la heures. 
Travail i32. liorsque rinclinaison de la rampe et 1^ 

X*ffô£u« ^t®**^ ^^^^ déterminées, le moteur ne peut pro** 
K^iné,ton7ÛS dnî''^ Sun maximum de travail : soit^ par exemple^ 

l'iMlInâlioii il -- ^ 

^âSSSmSi I=-^et v=*= ^, la quantité d'action totale ne s*é— 
levers qu'à ._ , et 1^ quantité d'action utiiemeut 

employée À-g7^; la charge utile variera de a6 & 

33*^ ; refïet utile, dans le sens vertical , variera de 
loaoo*'"' à 13700^°"; dans le sens de la rampe, il sera 
compris entre i55oo et 17700''"; le chemin par- 
couru sera compris entre 5700 et 35oOt et l'éléva- 
tion verticale entre 390' et 4^0" 00. Nous avons 
réuni, dans le tableau (c), les résultats de ce travail, 
pour les mêmes durées que ci-dessus. 
Tranti 1 33. I^ plupart des travaux à la brouette se font 

qttiocmdttU ik l'aide de rampes inclinées de i/ia** , sur lesquelles 
uioiiiié det/îî? '*^^"^'"® ^ meut avec une vitesse constante d'en- 
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i ment la durée du travail sur ces rampes influe sur 
les résultats. On trouve ainsi que la charge utile 
varie de 16 à G6^; la quantité d'action totale^ de 
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665oo''" à 4585o^"*. L'effet utile, dans le sens de la 
rampe, est compris entre i4oooet 19000; l'effet 
utile, jdans le sens vertical, est compris entre 
loooo''" et iSSoo*""; le chemin parcouru, dans le 
sens de la rampe, est compris entre 7400 et aSoo", 
et celui parcouru dans le sens vertical, entre 6120 et 
ao5. Les résultats de ce travail se trouvent réunis 
dans le tableau (e). 

134. Ix>rsque la résistance au roulement, ou la TmaH 
valeur de a peut être réduite à o. 010, et que la quicondau 

^ ^ ' ^ une broaetia 

brouette suit une rampe mclinée de i/ia«, avec une "eïSae'îB* 
'vitesse constante de o" 20, pendant 8 heures chaque *uSI^' 
jour, alors on a i;=o" 20, I=o. o83, V=i. 65, et si lu /m!tonS»?c 
le véhicule est tel que Taxe de rotation passe par o»oi. 
son centre de gravité, on aura encore m==o et m' 
=0 , et le poids du véhicule chargé sera P= 

peu de celui qui, dans le tableau {e) correspond à la 
durée de 8 heures, fait reconnaître que la réduction 
de la résistance au roulement, sur une rampe de 
1/12% ne produit pas d'avantage bien sensible; cela 
se conçoit facilement, puisque la plus forte partie 
de la résistance provient de la pesanteur , que rien 
ne peut détruire ni réduire. 

i35. Le travail de l'homme qui tire une petite xnniide 
voiture diffère peu de celui de l'homme qui conduit Hi?OT?pelSie 
une brouette ; le premier tire ou pousse le véhicule, chenia incliné. 
et ne supporte aucune charge; le second le pousse 
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et supporte en même temps une certaine portion 
de la charge. 

Le poids total de la petite voiture et de son char-. 

gement sera P=-^ — , \ 

Dans les rues des villes, sur un pavé bien entre- 
tenu , la résistance au roulement pouvant être ré- 
duite à o.oi5y on trouve que, sur une rampe dont 
Tinclinaison l=o.o3o, et lorsque le moteur se meut 
avec une vitesse i^=o'"ao, le poids total du véhi- 
cule ne doit pas dépasser 1 34* pour un travail de i a"*. 

145 — — — II 
167 — — — 10 
,70 — — — 9 
184 — _ _ 8 
,98 — — — 7 
2a4 — — — 6 
a53 — — — 5 
292 — — — 4 

349 3 

446 — _ _ a 
663 — — — I 
Comme la petite voiture vide pèse environ 1 5o 
kilogrammes, il résulte de ce qui précède que ce 
véhicule ne peut être employé avec avantage que 
sur des rampes très-faibles pour un travail de plu- 
sieurs heures, ou pour un travail de peu de durée 
sur des rampes d'une inclinaison de 3/ 100 et au* 
dessus. 
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i36. Tableau des quantités d^ action déi^ekjppée 
et tra\^ail effectué par Vhomme qui conduit une 
brouette chargée , et qui revient ai^ec la brouette 
vide chercher une autre charge^ la résistance où 
roulement étant a=o,o35 : 
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t«iiirift 



Durée 


iDclinalsoD 


Limite 


Vit^iff 
que 


PMsfoe 


Mds 


M 


toute 




diipoidi 


le moteur 


U brouette 


de 


« 


««I9«vtil 


4e 


teul qw 










^PCUR«^ 


la rampe. 


peut «ypir 


doit prendre 
•ur 


chargée 


ta*»fW«e 




en heures. 




le véhicule. 


la rampe. 


tMotatelr. 


xlto. dM 



(a) Les conditions étant les plus favorables aa trarafl^ 
d'action totale étant Ï(2V— »)t>T=122500=£MV*. 



î% 


m 
0.034 


k. 
413.77 


m. 
0.33 


k. 
60.55 


k. 
43.94 




It 


0.035 


116.43 


0.35 


71.05 


44.at 




10 


0.038 


H8.92 


0.37 


73.U 


14.49 






0.040 


431.63 


0.39 


73.94 


44.79 






0.043 


134.49 


0.41 


75.53 


45.40 






0.045 


437.74 


0.44 


77.39 


45.46 






0.048 


131.53 


0.47 


79.40 


45.88 






0.053 


436.46 


0.53 


81.90 


16.38 






0.059 


441.38 


0.58 


84.69 


46.94 





(6) Les conditions étant celles du maximum sur la rampe h 
étant "(2V— v)t;T=122500=3^V». 



h. 
41 

44 

40 
9 

8 

7 
6 
8 

4 



m. 
0.068 

0.070 

0.071 

0.080 

0.084 

0.090 

0.096 

0.406 

0.448 



k. 
49.19 

50.00 

50.63 

51.49 

53.40 

51.94 

63.93 

55.07 

56.19 



m. 
0.83 

0.35 

0.37 

0.39 

0.44 

0.44 

0.47 



k. 
13.33 

13.56 

13.85 

14*.10 

14151 

14.90 

15.i8 



k. 
4.«4 

4.74 

4.77 

4.84 

4.90 

4.9a 

5.0t 

B.4a 
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fo/ ^(2V.r)t?/,^(2V-t;)(T-0t^, (V'p][a+\)vt,[f'p)\vt 
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m. 
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39601 
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99197 
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854 
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ifitawedu moteur doit ètret;^^' '^ quantité d*action totale ^ 
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^99 
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P 



Durée 

totale 
da trirail 
exprimée 
en heures. 



Indinaifon 

de 
la rampe. 



Limite 

du poids 

total que 

peut avoir 

le véhicule. 
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doit prendre 
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de 
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A 






(e) Dans des conditions autres qae celles da maxiniM 
d'action totale étant f (2V— «)«T=65625=,^MV». 
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m. 
0.068 


k. 
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m. 
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k. 
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0.360 
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56.20 
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(e) Dans des conditions autres qae celles da maximum 
la quantité d'action totale étant f (âV— t;,30)0.20T. 



h. 
49 


m. 
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k. 
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m. 
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k. 
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k. 
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39.68 
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0.083 


60.47 
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0.083 


69.38 


0.30 


55.39 
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0.083 


84.47 


0.10 


67.10 


43.41 






0.083 


96.86 


0.10 


83.01 


46.40 
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Ivt f(2V^?Kf[2V-î^XT0t^.(P-;>)(«+I)t^^(P-p)Iv^ 
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» que l'oo ait constamment 1=0* 083=1/12^ et t;=0'"20, 
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2. Travail du cheval qui marche sur un chemin incliné en 
exerçant un effort et en portant un fardeau. 

beTai 137. Nous avons déjà vu (87) que le cheval de 

Steie poste exerce ordinairement, sur un chemin hori- 
iD incliné, zontal , uu effort de 12a 1 3^. Lorsque ce cheval 
porte le postillon, il est en outre chargé d'un poids 
d'environ So*". Si, de plus, étant toujours attelé 
après une voiture, il suit une rampe de o^oS d'in- 
clinaison, il exerce un nouvel effort pour élever son 
poids, celui de sa charge et celui du véhicule qu'il 
traîne; alors pour que ce cheval n'excède pas sa 
force disponible , on doit avoir 

P(a4-l)-|-(M+/w)(T;+^I)=MV. 
Le cheval de poste qui porte le postillon devant 
peser moyennement 35o^, on a 
M=35.67, Pa=i'2,I=o.o3, /n=8.i5 et v=3.33, 
et si la résistance au roulement sur la route est telle 
que l'on ait a=o.o35 , on obtient P=343*'. La 
force que le cheval est obligé de dépenser dans 
chaque unité de temps s'élève donc à 181^1 1; ce 
qui donne V=5.o8; la durée que doit avoir la 
marche du cheval de poste , pour que son travail 
n'excède pas ses forces et n'affaiblisse pas sa consti- 
tution, est donc ^=55o8"=i*'33'. Le chemin qu'il 
peut parcourir dans la journée devrait donc être 
i;fc=i8585°*oi , dans les circonstances admises, la 
puissance relative du cheval de 350*", ou la plus 
grande quantité d'action qu'il puisse développer 
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flSItis éprouver d'altération dans sa santé, ayant pour 

M 
expression -g (aV — v)vt est égale à 2.a63.a8i*. 

Dans le genre de service dont il s'agit , on £ait 
parfois parcourir au cheval laooo" en montant la 
rampe à la vitesse de S'^SS, et un chemin égal en 
descendant^ lorsqu'il revi(înt ayant toujours le pofr« 
tîllon sur son dos; mais alors sa vitesse est réduite 
à a"^oo par seconde. 

Lorsque ce cheval suit la rampe, la quan-^ 
tité d'action effective qu'il développe s'élève à 
121.78x12000=3 i,46i36o^ 

Lorsqu'il revient, en portant le pos* 
tillon, la quantité d'action effective qu'il 
développe s'élève à a5. 98 x i aooo= 533 1 09 

La quantité d action totale effective- 
ment eiliployée est donc de ^ 1)994469^ 

Il résulte de ce qui précède que le clieval de 
poste du poids de 350*", qui parcourt 12000% sur 
une rampe de o"o3 d'inclinaison, en exerçant un 
effort de 12^, et en portant le postillon, n'excède 
pas sa puissance relative, et si les repos étaient assez 
longs et assez fréquents, ce cheval pourrait conti- 
nuer ce genre de services sans éprouver d'affaiblis- 
sement dans sa constitution; la grande fatigue 
qu'éprouvent les chevaux de poste de certaines 
localités provient principalement de la longueur des 
relais et des rampes dont l'inclinaison est supérieure 
à o.o3. 



« 
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1^ i38. Considérons actuellement le travail effectué 
!SÎ7 par le cheval de limon, d'une voiture k deux roues, 
une de 0*17 de largeur de jantes, qui descend une 
OD. pente de o.o5 d'inclinaison. D'après les r^lemente 
sur la police du roulage, une voiture de ce genre, 
avec son chargement, peut peser 6000^, le poids de 
la voiture vide étant de i5oo^ celui du chargement 
est au moins de 45oo^. Si cette voiture est chargée 
de pierres de taille, ces pierres reposent sur les 
brancards , dont la face supérieure est à o"35 au- 
dessus de Taxe de l'essieu , et leur hauteur est d'en- 
viron 0^90. Lorsque la voiture rencontre une 
pente de o^'oS d'inclinaison , le cheval de limon sup- 
porte le poids de la moitié d'un prisme de pierre de 
©■go de hauteur, de i^ôo de longueur, sur une 
largeur moyenne de o^oS , pesant 287*00 , et si le 
frein cessait d'agir ce cheval serait, en outre, solli- 
cité par une force P(I — a)==6oooxo,025=i5o*oo, 
et ne pourrait résister une heure à ce travail qui est 
d'autant plus pénible que la pression qui s'exçrce 
sur les jambes de derrière gène la liberté de ^^ 
mouvements. 

Lorsque la même voiture rencontre une rampe 
de o.o5 d'inclinaison , le poids qui pressait le dos 
du cheval , agit en sens contraire et tend à le soule- 
ver en lui comprimant le ventre. Si la vitesse de la 
voiture est de o"*5o, on trouve qu'un cheval de li- 
mon , du poids de Goo*", qui marche dix heures , 
peut encore exercer un effort exprimé par 
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le poids qu*il peut traîner P=o aqc=54ïN Ïc che- 
min qu'il peut parcourir dans la journée doit être 
réduit à jSooo'^oo. 

U est bien à désirer que Ton interdise Tusage des 
diarrettesy pour les forts chargements, car elles 
nuisent au bon état des chaussées , sans présenter 
au roulage des avantages évidents ; mais, si l'usage 
doit enétrecontinuéy il conviendrait de faire porter 
une partie de la charge sous l'essieu, a6n de dimir 
nuer la fatigue excessive qu'éprouvent les chevaux 
de limon à la rencontre des pentes de o'^oô et au- 
dessus. On épargnerait ainsi , à ces utiles animaux , 
les charges énormes qui pèsent sur leur dos et soua 
lesquelles ils succombent trop souvent. 

XV. De t inclinaison maxima quHl convient de don^ 
ner cuâx routes et chemins d après le genre de 
transport que ces voies doivent concourir à eJfeC" 

' tuer. 

iSg. Le travail des moteurs sur les chemins incli- 
nés nous conduit naturellement à chercher la décli- 
vité qu'il convient de préférer sur chaque genre de 
voie y pour que le moteur puisse utiliser sa force 
disponible sans excéder la fatigue journalière qu'il 
peut endurer. 

Le profil longitudinal des routes et chemins pré- 
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sente ordinairement une sacéesÂon de parties* ho- 
rizontales et de parties diversement inclinées; lorip 
que la direction que Ton suit est telle que Ton soit 
obligé de monter sur l'une des parties déclives, cnM 
partie s'appelle rampe; lorsqu^au contraire, ohétê^ 
cend elle s'appelle pente. Toutes les ronteé et dbe- 
mins étant fréquentés dans les deux sens , les parlifli 
déclives $ont alternativement rampes et petitei ti 
peuvent être considérées sous ces deux rapports. 

Les pentes et rampes d'une forte inclinaison pf4« 
sentent de graves dangers , lorsqu'elles sont fré« 
quentées par des moteurs attelés à des véhicules. Sur 
les pentes, le moteur sollicité par la pesanteur ûë 
peut pas toujours retenir le véhicule, malgré te 
frein qui tend à faciliter son action. Sur les rampe^ 
le danger parait moins grand; mais, pouf UretU 
véhicule, le moteur est obligé d'excéder sa force 
disponible; et si l'efibrt est trop considérable il £àÉit 
lui adjoindre un ou plusieurs moteurs de renfort, 
sans l'aide desquels il né peut continuer sa route. 
On conçoit donc que les inclinaisons des niiD|ies 
doivent avoir des limites qui soient telles que le 
itiéme moteur, en réduisant sa vitesse ^ puisse cohti- 
lïuer à porter ou à traîner le chargement qu^il pbt^ 
tait ou traînait sur les parties horizontales ou Êli- 
bfement iticlinées de la voie qu'il fréquente. 
Déterminer ces inclinaisons sera l'objet de ce qui va 
suivre. 

Nous considérerons principalement l'action du 
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motenr dans le sens de la rampe , parce que l'incli- 
naison est ordinairement assez faible pour que le 
moteur puisse retenir, en descendant, le pofds qu'il 
peut pof*ter ou tirer en marchant; d*ailletit*s, lors- 
que l'inclinaison est telle que le poids ne puisse être 
retenu sans danger' ou sans excès de fatigue, on 
peut , lorsque le moteur est attelé à un véhicule , 
taire usage du frein ou du sabot , et réduire ainsi , 
autant qu'il est nécessaire, l'action de la pesantetii* 
sur la pente. Lorsque Ton suit une rampe on ne 
peut rien faire d'analogue; si l'inclinaison est trop 
forte, il faut ou diminuer la charge ou prendre un 
on plusieurs moteurs de renfort. 

Lorsqu'un moteur suit un chemin en rampe , il 
peut être libre et sans charge , il peut exercer un 
e£fort indépendant de l'inclinaison , ou porter une 
charge, en6n il peut tirer un véhicule à roues ou 
sans roues. Nous déterminerons, pour chacune des 
circonstances dans lesquelles le moteur peut se 
trouver, l'inclinaison la plus favorable au travail , 
et l'inclinaison limite, qui est celle de la rampe sur 
laquelle le moteur ne peut prendre de vitesse; on 
ne peut effectuer, sans excéder sa force disponible , 
le travail auquel on veut l'assujettir. 

4. InclinaisMi que Ton peut donner au chemin sur lequel doit ae 
mouvoir un moteur libre et sans charge. 

i4o. Nous avons vu (gi) que la force dépensée , 
dans chaque utiité de temps, par le moteur libre et 



986 TBAITÉ 

sans chargé, pour élever son propre poidssur la rampe 
dont rinclinaison est I , avait pour expression 
MgI==M(V — v) , d'où nous avons conclu que le mo- 
teur ne pouvait prendre aucune vitesse sur la rampe 

Stf la rampe 

i»J itHoTM 1=^. La valeur de V étant déterminée par la durée 



«ainiemie en de la marche iournalière , il en résulte que le mo- 

équillbre par •' ^ 

'«Minienr!* *®"'' "® pourra, sans excéder sa force disponible, 
marcher pendant la durée journalière sur la rampe 

1=1. 

9 
La quantité d'action employée par le moteur 
pour élever son corps sur la rampe, ayant pour 
expression M^Ii;=M(V — vjv^ son^maximum cor- 

V V V 

suriirimpe pesDond à 7}=^ et donne I=7r-» ou encore 1=-. 

I=^Me / 2 ajr' 9 

moteur qui y n *i 

SnuïVrops ^ rampe I=— est donc celle sur laquelle le mo- 

qui correspond 9 

prend^uBe tcur emploie la plus grande quantité d'action à 
▼iieMetf=^ élever son corps, ou celle sur laquelle la hauteur, 
'pins grande dout le motcur s'élève dans l'unité de temps, est 

hanienr que . ■ ■ 

tnr touie autre plus grande que sur toute autre, 
rampe. r D n 

Par conséquent, lorsque l'inclinaison I est don- 
née, pour obliger le moteur à employer la plus 
grande quantité d'action à élever le poids de son 
corps, il faut lui faire prendre la vitesse v^^l et 
régler la durée de sa marche, lorsque cela sera pos- 
sible, par la relation V=2^I. Les plus grandes in- 
clinaisons des rampes qui conviennent au moteur 
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libre et sans charge sont donc comprises entre — 

Lorsque î;«=2^I ou lorsque la vitesse que prend snrU rampe 
le moteur est due à la hauteur dont il s'élève dans ^^ ^ "^ 

iMirpeat 

chaque unité de temps ^ on obtient V=3gl et par pw«m«w «w 
2 y ▼*•*"" * 

suite v=-V, c'est-à-dire que sur la rampe I=—, 

le moteur libre et sans chaîne peut prendre une 
vitesse égale aux deux tiers de celle qu'il prend 
naturellement en marchant pendant la même durée 
journalière sur un chemin horizontal. 

. i4i* Voici^ pour l'homme qui emploie sa force 
disponible à marcher libre et sans charge sur un 
chemin incliné , le tableau des inclinaisons des 
rampes sur lesquelles il ne pourra marcher qu'en 
excédant sa force disponible, et celle des rampes 
sur lesquelles il emploiera la plus grande quantité 
d'action à élever le poids de son corps. 
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S. Inclinaison que l'on peut donner au chemin sur lequel marche 
un moteur en exerçant un certain effort. 

i4^. Nous avons vu (94) que l'effort étranger à 
la locomotion, qu'un moteur peut exercer sur une 
rampe dont l'inclinaison est I, avait pour expres- 
siony=M(V — v—gTjy et que sur cette rampe le mo- 
teur employait la plus grande quantité d'action à 
élever le poids de son corps lorsque l'on avait 

v=gl, ou/=M(V — tlv) et 2;= '^ •\ par conséquent 

sur une rampe d'une inclinaison donnée , soit que 
le moteur marche libre et sans charge, soit qu'il 
exerce un effort, ce moteur emploie la phis grande 
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fiMHitHé d'action possibb k ékv^r le pqi4» de Mp 
corps, lorsqu'il prend une vitesse v—gl, 

I^ valeur de Teffort qui correspond à ic^lte vi- 
' fesse est/=M(V— îig'l). Comme elle est nulle, Iprs- 
qiie loii a V«a^l, il en resuite que sur la r^impe ^ula^^ 

V . . , , . mdtMirnepem 

'ï=*^t te moteur qui marche avec la vitesse v=é^I SiSJ^ÎSS 

^ nécemira à la 

-ne peut exercer aucun effort étranger à celui de 1^ "««»w^<»- 
locomotion. 

La quantité d'action opnsommée par Texercioe indinaiiondt 
.de Teffort, lof^qe n^sgh e^ifv^Mj(Y—iv)v^ dont îl5?*j^7îHl 

« . 1 % V , cer un effort 

le maximum correspond à t;=»r; ce qui donne a1g^e^e*S"*ti 

^ sur un chemin 

., V , ^ , 1. , T V , ^ horlionui. 

l«r-, û est-à-dire que sur la rampe l=r--, le mpteur 

emplqie la plus grande quantité d'action à exercer 

MV 
tm effort égal à ~» ou à celui qu'il peut exercer 

y 

fur ^^ chemip bomoutal avec la vitesse-, double 

' de celle qu'il doit prendre sur la rampe. 

Si, à un effort de traction , on substitue le poids 

y 
d'une charge, on trouve que sur la rampe I==r- 

le motfQi^r qui pourra porter un poids égal au sien 

V 

devra prendre une vitesse v« — . 

Il résulte de ce qui précède que les plus grandes 
inclinaisons des rampes qui conviennent au moteur 
qui marche avec la vitesse ^I, la plus favorable à 
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l'élévation du poids de son corp» sont cotnpriaes 

entre —et 7-. 

Lorsque la vitesse vs^figl^ la valeur de l'effort 
est,^M(V — 3gl), et devient nulle lorsque V»3gl, 

■ V ^ 

. . ou I=o^* Quant à la quantité d'action employa ! 

utilement elle est/v=M(y—^ï)2gl^ dont lemaii- 

V 

mum correspond à I==«^* 

Lors donc qu'un moteur sera assujetti à se mou- 
voir sur une rampe donnée I, avec une vitesse dé- 
terminée V, qui soit telle que l'on ait v^ngl^ pour 
faire produire au moteur son travail maximum, il 
faudra, lorsque cela sera possible, régler la durée du 
travail de manière que l'on ait V=2(/2+i)g^I; réci- 
proquement, lorsque la durée du travail journalier 
ou la valeur de Y sera donnée ainsi que celle de I, 
on déterminera la valeur de t?, ou la vitesse que lé 
moteur doit prendre pour produire son travail 

maximum, par la relation t;=: "^ . 

Si la durée du travail élait telle que l'on ait 

uoate des ^==^{^+ ^)s^9 Tcffort et le travail seraient nuls. 

.^2?5f^re ^^^^ ^® V^^ précède, on pourra donc résoudre 

mârciïfchaqui facilement les diverses questions que l'inclinaison 

un ceruiQ dcs rampes peut faire naître , lorsque TefFort que 

"* """doSt '® "moteur doit exercer est, par lui-même , indépen- 

* ïéiermtoSe?* ^*^* ^^ ^^*1® inclinaison et ne peut varier que par 
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il perte de force^ que le moteur éprouve sur la 
r«mpe. 

Voici, pour le cheval assujetti à exercer un ef- 
fort, le tableau des inclinaisons sur lesquelles le 
moteur produira son travail maximum. 
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3. Inclinaison que l'on peut donner au chemin sur lequel marche 
un moteur qui porte à dos une certaine charge. 

i43. Pour bien faire (Comprendre en quoi cette 
question diffère delà précédente, nous devons rap- 
peler qu'un plan incline est un moyen mécanique 
à Taide duquel un moteur peut élever son propre 
poids et celui de la charge qu'il porte à une certaine 
. biiuteur. Dans la question précédente, Tefforty, 

16 
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toujours indépendant de l'inclinaison, peut rester 
constant; alors Téquation de la force disponible 
fait connaître la relation qui doit exister entre l'in- 
clinaison de la rampe et la vitesse que 4e AËotettt 
doit prendre. Quand l'effort/ doit varier, on dé* 
termine la relation qui doit exister entre l'effort et 
la vitesse, par la condition que le travail qui résulte 
de l'exercice de l'effort soit au maximum; mais ici 
la charge que le moteur peut porter dépend néces- 
sairement de l'inclinaison. Pour que le travail occa- 
sionné par le port de cette charge puisse s'effectuer 
avec le moins de fatigue^ il faut que le moteur, sans 
excéder sa force disponible, puisse élever son poids 
et celui de sa charge à la plus grande hauteur dans 
l'unité de temps. 

Or, nous savons (io5) que le moteur n'excède pas 
sa force disponible lorsque l'on a 

(m+M)(i;H-^I)=MV, 
nous savons , de plus , qu'en appelant / là hauteur 
dont le moteur s'élève dans Tunité de temps, 
(w+M)g^ï est la quantité d'action employée parle 
moteur^ pour élever le poids de son corps et celui 
de sa charge à la hauteur i ; c'est donc cette quan- 
tité qui doit être la plus grande possible ; car, les 
quantités melM étant constantes , la hauteur i sera 

alors la plus grande possible ; mais on a I=r— 

ou i=^lvy la quantité à rendre an maximum est 
' dôtic {nt'^M)glv ; de plus, l'équation delà force éiir 
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fKMiifale^ donne (w+M)giai«M(V-*-î;)v — mt^'^^ot la 
condition du maximum MY— ^a(M+i7t)2;sao, «d'où 

y-^^.^, r et par suite I=— — -. 

Par conséquent , la rampe sur laquelle le moteur 
erDjdoiera la plus grande quantité d'action à élever 
le poids de son corps et celui de sa charge à la plus 
grande hauteur dans l'unité de temps ^ a pour in- 
clinaison I — ^ ;„ i, et sur cette rampe le moteur 

doit se mouvoir avec une vitesse v=gl. 

Lorsque la vitesse , que le moteur doit prendre , 
sera donnée, le travail ne sera plus susceptible de 
maximum , à moins que l'on ne soit maître de régler 
la durée du travail ; en effet , si Ton prend v^ngl , 
la quantité à rendre un maximum deviendra 

(m+M)4 
et conduira à la relation MV — (M+m)fiv=o , d'où 
V=av—~— et par suite 1=—^; — yrir, — r-- Loï's donc 

qu'un moteur sera assujetti à se mouvoir sur une 
rampe donnée I avec une vitesse déterminée v=nglj 
on fera produire à ce moteur son travail maximum, 
en réglant, lorsque cela sera possible, la durée de 

sa marche journalière par la relation V=27;x—rj—. 

. Vpici pour le cheval de cavalerie du poids de 
35o^v.qui porte une charge égale au quart de son 
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poids I les inclinaisons des rampes qui conviennent 
au travail maximum. 
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4. Inclinaison que Ton peut donner au chemin sur lequel marche 
un moteur qui porte un fardeau et exerce un effort. 

i44- La question dont nous allons nous occuper 
diffère peu de la précédente; pour s'en convaincre^ 
il suf6t de remarquer que la force dépensée par le 
moteur y dans chaque unité de temps, n'excédera 
pas sa force disponible , lorsque l'on aura 

équation identique avec celle de l'article précédent, 
lorsque Ton remplacera , dans cette dernière , MV 
par MV— /; dans le cas du travail maximum , elle 
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donnera , par conséquent , pour Y et pour 1 les va* 
leurs suivantes : v=^ ^,^/~ . ; et I = ^ /m* . \ 

ou v=gi. 

La rampe sur laquelle le moteur, qui exerce l'ef- 
fort/^ en portant une charge rrij emploiera la plus 
grande quantité d'action à élever le poids de son 
corps et celui de sa charge , a donc pour inclinaison 
MV-/ 
2^(M+»t)* 

5. Inclinaison qu'il convient de donner aux rampes sur lesquelles 
un moteur est assujetti à tirer ou traîner un véhicule. 

145. Jusqu'à ce moment, le travail du moteur se 
faisait , au moyen de sa locomotion , sur un sol ré- 
sistant, à peu près uni; Teffort exercé étant indé- 
pendant de l'état du chemin ou de la voie suivie, il 
suffisait que ce chemin offrit un appui convenable 
aux p^ds du moteur, sans présenter de trop grandes 
inégalités. Mais, lorsque le travail consiste à tirer 
ou à traîner un véhicule , l'effort exercé croit avec la 
résistance que la voie présente et, par conséquent, 
avec son état plus ou moins parfait; lorsque, de 
plus, le chemin est en rampe , leffort croit en outre 
avec l'inclinaison de cette rampe ; aussi nous avons Deiapiui 
trouvé (100) que quand un moteur traine un véhi- ^'^"m iSiT** 
cule sur un chemin en rampe, dont la résistance au nrateorqui ore 

* ' ou traîne un 

roulement ou au glissement est a et 1 inclinaison I , ^JJ/d^^JéuSÏ 
on devait avoir P(a+I)=M(V— m— ^I) ; lors donc rÏÏ^'S^X 
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que le poids P, la résistance a , Finclinaison I ^ sont 
connus, on trouve, pour la plus grande vitesse, 

que le moteur puisse prendre, w= ^-~j — ^ 

allers tout est déterminé. 
Poids que peut i46. Si Tinclinaison I est seule connue ou peut 

Utper et vitesse , , , . , rx i /i . i i . i 

que doit pren- réfi^ler le Doids P du véhicule et la vitesse u du œo- 

dre sur une tJ r 

"e^SoieSrqîTf *®"^> ^^ manière que le travail ou la quantité d*ao- 
ira7aiii mari- tion employée iitilement soit la plus grande pos- 
sible ; en effet, cette quantité ayant pour expression 
P(a+I)M=M(V — u — ^u son maximum correspond 

à,^V-^etdonneP=^:=|S. 

2 2(a + I) 

'^ii?JA"ur'G"* *47- Si le poids du véhicule , la vitesse et Tincli- 
"rjûJabie*?* naison de la rampe sont indéterminés et que Ton 
l'effort, le mo- soit maître de prendre w=âî, ou de régler la vitesse 

teurquipro- ., ^ ' , n • i i c i i > 

duitson iraviude manière a ce quelle soit la plus tavorable à 

maximum. ^ * * t. . . 

l'exercice de leffort, le travail ayant alors pour ex- 
pression P(a+I)2^=M(V — *iu)u son maximimi cpr- 

V V 2M^V 

réspond à m=— et donne I=t^> puis P — *. 

y 

LHnclinaison I=='7~est donc celle qu'il coavieqt 

de donner aux routes et chemins qui sont constam- 
ment en rampe, lorsque l'on veut que le moteur 
produise son travail maximum indépendamiweht de 
■ / toute considération commerciale, ou Ibrsqôe lès 
considérations mécaniques doivent être prédomi- 
nantes, comme cela a lieu pour les rainp^ tjuéTioln 
' ' établit pour rexècûtioii de certains tratau*;''^ ^'* 
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i48. Les considérations mécaniques, auxquelles 
nous venons d'avoir égard , ne sont pas les seules qui 
exercent une certaine influence sur l'inclinaison des 
rampes que peut suivre un moteur qui tire un 
véhicule; en effet , les chemins ne se divisent pas en 
chemins horizontaux et en chemins inclines , mai« 
chacun d'eux est une succession de pentes , de 
rampes et de parties horizontales. Il existe cepen- 
dant , dans les pays de plaine , des chemins qui sont 
principalement composés de parties sensiblement 
horizontales ; sur ces chemins , une rampe est un 
accident et son inclinaison doit être telle qu'elle ne 
nuise pas au travail sur les parties horizontales. 

Dans les pays de montagnes , au contraire, les 
chemins sont principalement en rampe , les parties 
horizontales ne s y trouvent qu'accidentellement; 
alors l'élévation des véhicules, dans le sens vertical, 
devient l'élément important du travail; le transport 
dans le sens horizontal lui est entièrement subor- 
donné; souvent même il ne sert pas comme trajet, 
et il n'a lieu que parce qu'il a fallu donner à la 
rampe le développement nécessaire. 

Sur les chemins en pays de plaine, comme sur les 
chçmins en pays de montagne, on rencontre quel- 
quefois des rampes que des circonstances locales ont 
^vé^sd'un développement suffisant, ce qui a obligé 
de leur donner une inclinaison telle que le moteur ne 
{leut y tirer sans aide le véhicule auquel il est attelé; il 
' est alors nécessaire .d'avoir recours à un ou plii^eurs 
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moteurs de renfort , et lorsque Ton ouvre un che- 
min de ce genre, il faut déterminer rinclinaison 
que, dans ces circonstances, il convient d adopter, 
iDciintison i4q. Lorsqu'un moteur traîne im poids P sur un 

ru contient ,.,.,., , ^. 

f^^^^^ chemm horizontal, il prend une certame vitesse Vj 
ïidcpla^Se ^* ^' n'excède pas sa force disponible lorsque Ton a 
oieu'nMi/ie Pû-f Mt;=MV. Si le même moteur rencontre une 
midi donné rampe, dout l'inclinaison I est assez faible pour que 
létermioèe. |e moteur puisse encore tirer sur la rampe le même 
poids P, il prend alors une vitesse Uy nécessaire- 
ment moindre que v; dans cette circonstance, le 
moteur n'excédera pas sa force disponible, si l'on a 
P(fl4-I)+M(w+gI)=MV;cette équation devant avoir 
lieu en même temps que la précédente^ et la durée 
du travail n'étant pas changée, V a nécessairement 
la même valeur dans les deux; on doit en conclure 

m , Tiir \T Ti/r/ \ j> ^ T M(v— tt) a{v — u) 
(P+M^)I=M(t;-«), d ou 1= pVMg V--t,+ag ' 

c'est l'inclinaison que devra avoir la rampe pour 
que le moteur qui traînait le poids P sur un chemin 
horizontal puisse encore le traîner sur cette rampe. 
Lorsque v=u, il vient I=o , comme cela doit être. 
La quantité d'action (P-f M^)Iw=M (y — m)w, que 
consomme l'élévation du véhicule et celui du corps 
du moteur, sera la plus grande possible lorsque Ton 

pourra avoir a=|; ce qui donne I= a^p/^|y) = 

âfvr^ . — r> po^ï* l'inclinaison de la rampe sur la- 
quelle cet effet pourra avoir lieu . 
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Si le moteur, qui rencontre la rampe, produisait 
son travail maximum sur le chemin horizontal, 

alors v=— , et P==-— ; ce qui donne pour l'in- 
clinaison de la rampe 1= ^, . , et pour la vi- 
tesse du moteur i/=--=---. 

3 5o. L'équation (P-f M^)I=M('i; — u) donne pour inciinaisoB 
l'effort nécessaire pour tirer le véhicule sur la snriiqueueio 

r moteur qui 

rampe PI=M(v — u—gX), et pour la quantité d'ac- trîîâfiiSf- 
tion consommée par l'exercice de cet effort PIw= cîSmTn hoîî. 
W/o — u — A)u , dont le maximum correspond à u "êmpkÇcr'ta 

plus grande 

=-f-' et *lo""e PI=_i-JLi, puis pour l inclj- ^j»/ «"«£ 

cule. Comment 

naison de la rampe 1= ^^ ,, ^;rr^ — r\ — • *■ **"?® * *■ 

^ 2P+My ^[\-^)-^ag ^^.SStlxK 

La valeur de u devient nulle lorsque l'on a v= "®"' 

gl ou I=— , c'est-à-dire que sur une rampe de 

cette inclinaison, le moteur qui traînait le poids P 
sur le chemin horizontal , consomme sa force dis- 
ponible à maintenir ce poids en équilibre. Il résulte 
encore de la valeur de u que tant que I ne sera 
pas nul , la vitesse du moteur sur la rampe devra 

être moindre que-r-, pour que le moteur pui^e 

employer la plus grande quantité d'action à élever 
le poids du véhicule. 
Si le moteur qui rencontre la rampe produisit 
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son travail niaKÎinuiii sur le cbeinin horizonlal, 

V ivrv 

alors v=-z-j et P=-— , la valeur de I devient 

àV V V 
I^'STir; — r> et celle de u=-r-x^ . L'effort PI 

sera le plus grand possible lorsque Ton pourra âvotr 
«=^I , ce qui donnera PI^M (v — aw), et pour la 
quantité d'action employée à exercer cet effort, VIu 

=M(v — 2u)uy dont le maximum correspond à tt=-, 
et donne I=t— ; si le moteur produisait son tra- 

vail maximum sur le chemin horizontal, on a Vf^-^; 

y 
il vient donc I=-ô-- Pour que ces diverses relations 

puissent subsister, il existe une équation de con- 
dition à laquelle doivent satisfaire les données de 
la question. En effet, le moteur produisant son tra- 
vail maximum sur le chemin horizontal , on ^ P:^: 

T^i mais, d un autre cote, on a P=-ôr ^'kT^ ^ 

a y 
qui donne d'abord 1=—=--, ou Y=l\agy relation 

d'après laquelle il faudra régler la durée du travail, 
pour que le moteur qui produit son travail maxîr 
amm sur I9 chemin horisçon t^il puisse éle v^ le ppi^ 
P à la plus grande hauteur sur la rampe dont l'in- 
clinaison est I=-a-- 
- i5i. Lors<|ue l'on se préoccupe davantage de la 
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hauteur à laquelle il faut parvenir que du trajet)*à loeiinaiioii 
faire, comme cela a heu dans les pays de mon-, rampe mr 

' ^ '^ *' laquelle le mo 

tagnesy où les parties horizontales étant acciden- 'ïïîuTofraTe! 
telles, cessent d'exercer de l'influence sur TincH- "doMS?^ 
naison des rampes , alors la vitesse u peut être 
considérée comme invariable , car elle est la 
moindre possible, eu égard aux circonstances parti- 
culières dans lesquelles se trouve le moteur, ou au 
service qu'il est chargé d'effectuer; alors la quan- 
tité d'action utilement employée, PIm sera la plus 
grande possible lorsque l'inclinaison I correspondra 
au maximum du produit PI; mais l'équation de la 
force disponible P(a -f- 1) -f- M(w +^I)=MV, donne P= 

Mr^zH^ et pour l'effort pi^ M(V-«-,I)I 
a+l ' ^ a+l ' 

dont le /72a^/m2//n correspondra à la valeur de I, 

déterminée par la relation a(V — u)—iagl — gl^^o. 



ou 



par l=a [y i+JL— 1 1 expression dans laquelle, 

pour abréger, nous avons remplacé Y-^a par^. 

Cette valeur de I est l'inclinaisoii de la rampe la 
plus forte ou du moindre développement, sur la- 
quelle le moteur pourra employer une plus grande 
partie de sa force à élever le poids du véhicule au- 
C[uel il est attelé; cette valeur de I ne dépendant 
que de la résistance au roulement a, que la voie 
présente, et de la valeur de ^, ou de ladifférencei;; — w, 
conviendra, sur une même voie, à toiis les services 



lier, 



fBàrrà 
tu ig différence V — Uj pourra être 

^^'^'!ZL constante, 
l^dirée comme co 

^ jj, ^étàcaHe que le moteur peut tirer ou traî- 

Ps»Ug[ — — 2- J valeur qui restera la 

\ Vag ) 

joéwe pour une même voie, lorsque la durée de la 
oiarche du moteur, et sa vitesse effective sur la 
rampe seront telles que V — u ou g reste con- 
stant. 

i5a. Lorsqu'un chemin traversant un pays de 
jffllJSSt^ plaine doit présenter une rampe de peu d'étendue, 
^i5j5g"* dont l'inclinaison peut être assez forte pour obliger 
d'avoir recours à un ou plusieurs moteurs de ren- 
fort, afin de tirer sur la rampe le poids que tiraient 
un ou plusieurs moteurs sur les parties en plaine; 
il convient de déterminer l'inclinaison que doit 
avoii* cette rampe. 

Soit m le nombre des moteurs de Tattelage sur 
le chemin horizontal, m' le nombre des moteurs 
qu'il faut employer sur la rampe, P le poids total 

dit véhicule ; la portion de ce poids tirée par chaque 

p 
moteur sur les parties horizontales sera — ; sur la 

p 

partie en rampe, cette portion se réduira à —7; 

mais, sur un chemin horizontal, le moteur qui 
produit son travail maximum peut traîner un poids 
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'égala—. Pour que chaque moteur utilise sa force 

P MV 

disponible, sans l'excéder , on devra avoir— s <^, 

ou P=^s — > et pour le poids tiré sur la rampe, par 
chaque moteur, — =-— x-7, faisant pour abréger 

— =:/i il viendra — ,=2r" • 

Pendant le travail sur la rampe, chaque moteur 
utilisera sa force disponible sans Texcéder, si Ton a 

MV 

- — (a+I)=M(V — u — gï)j d'où l'on obtient pour 

l'inclinaison que l'on peut donner à la rampe 

(an— l)V- 2tt« 
^'^ V+2na^- 

U résulte de la forme de la valeur de I que cette 

valeur sera nulle lorsque l'on aura 

(2/1 — i)V — inu^o ; 

mais lorsque I=o le chemin est horizontal et le 

moteur produisant son travail maximum, on a 

y 
ii=s— ; ce qui donne /i=I, comme cela doit être. 

La valeur de I sera égale à a , lorsque l'on aura 
(a/î — i)V — 2nu=Y + o^nag; ce qui donne 
( n-l)V— nay 
n 
Cette valeur de u sera nulle lorsque l'on aura 

(n — I )Y^nagy ou /i=y— - = — » c'est-à-dire que 
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des.|noteur$ dom le juooibre m' serait. inoitidreqMf* 
cçliii des moteurs de l'attelage sur le chemin hori- 
zontal , ne parviendraient pas à tirer le véhîcuk 
sur la rampe dont l'inclinaison serait Is^a. 

Il convient de remarquer que la valeur ^ 

n-B-p-^^ . devient infinie lorsque V=a^, ç^efit- 

y 

à-dire que sur la rampe I=a=— , non-seulement la 

vitesse sera nulle , mais des moteurs en nombre 
infini ne parviendraient pas à imprimer au véhi- 
cule qu'il s'agit de traîner un mouvement uniforme 
et continu pendant le temps T qui correspond à la 
valeur de V. Oi;i sait en effet que sur une rampe d^ 
cette inclinaison, les moteurs consomment leur 
force disponible à se maintenir en équilibre. 
ineiiMiioD f 53. Pans toute autre circonstance que celle re- 

|o'U convient , ^ - 

;Jj?JJ^"^Jj"j^ lative au maiûmum , lorsque, par exemple, les 

ÏÏS^S kTÎÏ' moteurs ordinaires aidés par des moteurs de ren- 

ÈS^Suïï-tfné® fort devront conserver sur la rampe la vitesse v 

donnée, ^u'ils avaient sur le chemin horizontal, alors le 

poids tiré par chaque moteur sera ^ ^ . Pouf 

tqxxe ces moteurs utilisent sur la rampe leur force 
disponible, sans l'excéder, on devra avoir 

na a+I ' 

d'où on obtient facilement 1==^ ^"^*^^^"^^^ . Cette 

V — v + nag 

Vsdeui* de î i^ra nulle lorsque l'on aura /î=i, c'est- 
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MAfttquel&WÈptewt otr l'âttelai^e ne peuvent cfmser- 
vcr ,^taBg aide, la vîtestse qu'ils avateot^ur le chemin 
horizontal. La valent de I devient encore oullêi 
lorsque Ton a v=\ ; mais alors le poids traîné par 

chaque moteur— ^ ^ est également nul ; ce qui 

i^ent dire que le moteut* ne peut preodre la vitesse 
Y que <{uand il mardie libre et sans charge sur ua 
^cbèinito horisont^. 

Si iHnclinaisoi) I de la ranipe est déterminée^ le 
«ombne m' des moteurs à employer pour con»er* 
ver au véhicule la vitesse v qu'il avait sur le che* 

. t . . , , m(V-t;X«+I) 

min horizontal sera /7i'=wx/2=— rr — - — ît- 

o(V-.t>--^I) 

1 54- ^ !'<><) désire que l'inôlinaison de la rampe ineiinait 

Dmima q 

«soit tdle qthe chaque moteur exerce le plus grand ^]^|°|, 
<efiGort à traîner le véhicule dans le sens de h ^^HSSSn 
tampe , alors il faut reprendre la rdation ^^^ 

na a+l ' 

qui donne y pour Teffort exercé dans le sens de la 

l^aHipe, en remplaçant V — v par 5^,— ^ = — — f-I, 

dont le maximum correspond à I== — ^Sli9+^r^ 

9 . 

9 
et donne n— ^ . z,z.:zz ; le poids tiré par cha- 

V ag[q-\-ag)^ag' "^ J 
que moteur est alors -■ = =-7zr =^. 
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- Nous allons appliquer la théorie précédente au 
travail du cheval sur des chemins plus ou moins 
résistants et diversement inclinés. 

6. Travail du chevai sur les routes et chemins. 

i55. I^a plus grande déclivité à* donner aux 
routes et chemins fréquentés par des chevaux atte- 
lés à des voitures a fixé depuis longtemps l'atten- 
tion des ingénieurs ; plusieurs ont publié des mé« 
moires intéressants sur cet objet, et sont parvenus, 
par des considérations plus ou moins ingénieuses , 
à des résultats susceptibles d'application; le travail 
le plus complet sur la matière est, sans contredit, 
le mémoire sur les lois du mom^ement de truction 
publié en i843 par M, Favier, inspecteur général 
des ponts et chaussées. La théorie sur les moteurs 
animés rend facile et simple la solution des ques- 
tions de ce genre, comme on peut en juger par ce 
qui suit. 
loeiinaiMm Nous avons vu (96) que l'inclinaison de la rampe 
ïiûîfïîSSw? la plus favorable au travail, de celle sur laquelle le 
cbeTiifqai motcur emploie utilement la plus grande partie de 

■larche pen- . , 1. o r 

^&* dï^Téhii ^^ quantité d'action qu'il développe, a pour expres- 

cule que le ^ 

iiwr^wir^eite sion 1= 7- ; Cette inclinaison sera donc de o.o5 

Irampe. 4^ 

pour le cheval qui travaille dix heures chaque 
jour, quelle que soit la résistance que présente la 
voie suivie par ce moteur. C'est l'inclinaison qu'il 
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conviendra de donner aux rampes établies pour 
élever des terres et matériaux à l'aide de tombe- 
reaux attelés d'un ou plusieui*s chevaux. 

Le poids que peut traîner le moteur sur cette 

rampe, ayant pour expression P= ^ , variera, 

pour le cheval de 5oo*oo qui travaille chaque jour, 
pendant dix heures , de 695* à gSa^, suivant qu'il 
s'agira de routes en empierrement ou de chemin 
de fer. 

Nous avons réuni, dans le tableau suivant, les 
résultats auxquels nous sommes parvenu sur les 
poids que peuvent traîner, à la vitesse de o"5o , les 
chevaux de 3oo^, 5oo^ et 700^ , sur les routes et 
chemins inclinés de o.o5 ou de i/^o*" 



Roateen empierrement en bon état 

Chaussée payée en bon élai 

Chaussée pavée en parfait état 

Chemin i ornières en granit ou [en 
fonte 

Chemin de feràraiis 



s s 

CD 


Poids tiré par le cheyal | 


de 
300 k. 


de 
500 k. 


de 
700 k. 


0.035 


k. 
359.76 


k. 
595.00 


k. 
839.41 


0.0125 


407.73 


676.00 


951.33 


0.015 


470.46 


760.00 


1097.69 


0.040 


509.67 


833.01 


4489.16 


0.003 


577.00 


953.00 


4345.38 



La quantité d'action journalière, développée par 
le moteur, ayant pour expression 7/32 MV^T, elle 

17 
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s'élèvera à i,6o524o^"oo pour Je cheval de 5oo^i 
quant à la quantité d'action utilisée par le travail , 

son expression étant ^ , elle sera de 917280 00 

pour le même cheval de 5ooW. 

i56. Si le travail du cheval, sur les rampes, était 
le seul objet à prendre en considération pour déler- 
miner l'inclinaison des voies de communication ^ 
ou si un chemin devait être constamment en rampe 
sauf les paliers indispensables pour faciliter le tirage 
dans les parties courbes , ou pour favoriser le repos 
dans les haltes rendues nécessaires par Pétendue de 
la rampe^r inclinaison deo.oSou de i/ao*" serait celle 
qu'il faudrait adopter; mais, ainsi que nous avons 
déjà eu occasion de le faire observer, les routes et 
chemins traversant toujours un sol plus ou moins 
accidenté , en p^ys de plaine ou en pays de mon- 
tagne, présentent une succession de parties hori- 
zontales et de parties diversement inclinées. Dans 
les pays de plsiines, les routes sont principalement 
composées de parties horizontales ou légèrement 
inclinées; les pentes ou rampes d'une inclinaison un 
peu forte ne s'y rencontrent qu'accidentellement; 
et sur celles de ces routes principalement fréquen- 
tées par les voitures de roulage, le chargement des 
véhicules devant se régler d'après le travail que les 
chevaux peuvent faire sur un chemin horizontal ou 
légèrement incliné, il est nécessaire que l'inclinaison 
des raippes accideutelies.que Ton peut y r€;ncQntrer, 
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ne nuise pas au travail des chevaux sur le reste du 
trajet. 

ObservoDs actuellement que les chevaux de poste 
et de messageries, qui fréquentent ces routes, allant 
à grande vitesse, ne peuvent produire leur travail 
maximum } tandis que les chevaux attelés aux voitu- 
res de roulage, pouvant produire leur travail maxi- 
mum, la vitesse qu'ils doivent prendre et le char- 
^ gement des véhicules sont déterminés par cette 
condition. La plus grande inclinaison à donner 
aux rampes accidentelles que présentent les routes 
en plaine, doit donc être telle que le cheval qui 
tire un véhicule en produisant son travail maximum, 
puisse encore tirer le même véhicule sur la rampe 
en utilisant la plus grande quantité d'action à éle- 
ver le poids du véhicule et celui de son corps. 

Dans les pays de montagne , les routes présentent 
une succession de pentes et de rampes plus ou 
moins fortes, les parties horizontales ou légèrement 
incUnées ne s'y trouvent qu'accidentellement. Ces 
routes sont fréquentées par des chevaux qui tirent 
des véhicules plus ou moins pesants, à des vitesses 
déterminées par le genre de service auquel ces 
chevaux sont attachés ; dans ces circonstances , la 
vitesse doit être considérée comme indépendante 
de l'inclinaison. Or, la quantité d'action employée à 
élever le véhicule ayant pour expression PIm, cette 
quantité sera la plus grande possible pour une va- 
leur déterminée de m, lorsque Teffort PI atteindra 
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son maximum. L'inclinaison maxima des routes en 
pays de montagne, doit donc être telle que le che- 
val puisse exercer y dans le sens de la rampe, le plus 
grand effort en prenant la vitesse nécessaire au ser- 
vice qu'il effectue. 
à'SonSCTtSx 1 57. Nous avons vu ( 1 5o) que Pinclinaison à don- 
roaies en pays ner aux rampcs accidentelles des routes, en pays de 

de plaine pour ^ -«r 

que le cheval • . / . CW , V ^ 

qui produit son plame. était comprise entre ^,, . . — et-^— , et que 

travail maxl- ^ ' ^ 2(V-î?|+ao 8^ ^ 

mum sur les . . . . « 1 • • .. 

parties bori- SI le moteur, qui rencontre la rampe, produisait son 

lonUles, puisse * * * 

emp»oy|jj|a travail maximum sur les parties horizontales du 
i?o"n à"éfeveHê d^cmin, il fallait régler la durée du travail de ma- 
?21e^i^cehfi'dê nière à avoir Y=[\ag. Pour les routes mal entrete- 
son corps. ^^^^ ^ ^^^ lesquelles la résistance au roulement peut 
s'élever à o.o5o , alors l^ag est égal à 1.96 et diffère 
peu de la valeur de V qui, pour le cheval , corres- 
pond au travail de dix heures. Lors donc que la ré- 
sistance est de o.o5o , sur une route en plaine, on 

peut donner aux rampes accidentelles de cette route 

V 
une inclinaison de I=— =o.oa5 , mais cette incli- 

naison doit être considérée comme une limite qu'il 
convient de ne pas dépasser. L'inclinaison des routes 
en plaine doit donc toujours être moindre que 
o.OîiS. 

Nous avons réuni, dans le tableau suivant, les 
résultats auxquels nous sommes parvenu sur les 
poids que peuvent traîner, à la vitesse de oT^S , les 
chevaux de 3oo, 5oo et 700^ sur les routes et che- 
mins inclinés de o.ôaS ou de i//|0*. 
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Route en empierrement mal entre- 
tenue « 



Route en empierrement en bon état. 

Chaussée pavée en bon état 

Chaussée pavée dtk parfait état 



Chemin i ornières en ' granit ou en 
fonte 



Chemin de fer à rails. 



0.050 
0.035 
025 
0.015 

0.010 
0.003 



k. 

611.60 

764.50 

917.40 

4146.75 

1310.55 
1638.17 



k. 
1019.30 
1974.00 
15i8.80 
1911.00 

2183.64 
2729.93 



k. 
1427.00 
1783.65 
2140.50 
2675.62 

3057.35 
3022.32 



Si, sur cette rampe, le cheval devait prendre la vitesse . 
de 0.50, que le roulage semble préférer, alors les poids 
tirés devraient être réduits à 



Route en empierrement mal entretenue. 

Route en empierrement en bon état 

Chaussée pavée en bon état 

Chaussée pavée en parfait état 

Chemin à ornières en granit on en fonte. 
Chemin de fer i rails 



k. 
513.06 


k. 
852.67 


k. 
1193.86 


641.33 


1065.83 


1492.33 


769.60 


1279.00 


1798.00 


962.00 


1598.75 


2238.50 


1099.43 


1827.14 


2558.28 


1374.28 


2283.93 


3197.86 



La quantité d'action journalière développée par 
le moteur ayant pour expression iS/iaSMV^T, elle 
s'élèvera à SSggSo^" pour le cheval de 5oo^ ; quant 
à la quantité d'action utilisée par le travail , son ex- 
pression étant 3/32 MV^T elle sera de 687960'"* pour 
le même cheval de 5oo''. 

Après avoir déterminé Tinclinaison de la rampe 
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sur laquelle le cheval produit son maximum de tra- 
vail, puis celle de la plus grande inclinaison quHl 
convient d'adopter sur les routes en plaine, in- 
clinaison qui peut être telle que le cheval , qui pro- 
duit son travail maximum sur les parties horizontales 
du chemin , utilise la plus grande quantité d'action 
à élever le poids du véhicule, nous allons détermi- 
ner Finclinaison qu'il convient d'adopter pour que 
le cheval , qui se meut avec une vitesse donnée , uti- 
lise la plus grande quantité d'action à élever le poids 
du véhicule; inclinaison qui convient aux pays de 
montagne , ou la plus petite vitesse que peut 
pi^udre le moteur résulte du service auquel il est 
attaché. 
ipcUiMifOB i58. Lorsque le moteur est assujetti à se mouvoir 

de U rampe sor ' '> 

tÏI" ttîûjeMrà *^^^^ ^^ vitesse a, fixée par les besoins du service, 
MwScw^iUme sAon V — u est une quantité constante 9, et 

donnée, uttli- 

rïnWn'fiié P(a+I)=M(^-^I) , 

d'action à éle- 

^^^Téhloîie. **" "* quantité d'action employée dans chaque unité d^ 

temps, à élever le poids P sera PIu= ^^"^^ ' , 
* 0+1 

mais la vitesse u étant déterminée, la plus grande 
valeur de Hu correspondra au maximum de 

M(£--£l)I 

"~ a+I ' 
cette condition donne pour la valeur de l'inclinaison 

I=af Yl+— — î )^^ pour celle du poids du 



véhicule P 
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Voici, pour les chevaux qui travaillent dix heures, 
les incliuaisons à donner aux différents genres de 
voie, et les poids que les véhicules peuvent avoir 
pour des vitesses de o.5o et de i"oo par seconde. 





» § 
c S 

5 1 


II 

1- 


Poids tir^ 
P" 


S 41a Tiless< 
ir le chev 


B de 0.50 
11 




tu 


^^ 


de 300 k. 


de 500 k. 


de7f0k. 


loute en empierrememt mal 
entrelenac... 


0.050 

0.035 
0.035 


0.051 

0.046 
0.04S 


k. 
306.00 

396.00 
561.30 


k. 
5i0.00 

660.00 
937.00 


k. 
714.00 

934.00 
1311.80 


Route en empierrement en 
bonétaL 


Chaussée pavée en bon éUl. . . 


Chaussée pavée en parfait éut. 


0.045 


0.035 


709.30 


1183.00 


1654.80 


Chemin à ornières en granit 
ou en fonte 


O.MO 


0.030 


934 60 


1544 .00 


3157.40 


Chemin de fer à rails 


0.003 


0.186 


1868.40 


3114.00 


4359.60 






La 


Titesse étant de |moo par 
seconde. 


Boule en empierrement mal 
tenue • 


entre- 


0.037 
0.034 


9^.00 «nO.AA 1 JUR.AA 




létat... 


396.40 


494.00 


601.60 


Chanssée narée en bon état. . . 




031 


383 30 


637 00 


891.80 


OlaMsée pvfée en parfait éUt 




0.0S7 


538.10 


897.00 


13B5.80 


^mtn à ornières en granii 
fonte 


ou en 


0.033 
0.015 


733.40 
1461.00 


1104.00 
3435.00 


1685.60 
S4<j^.00 


Chemin de fera rails , 







Il convient de remarquer que, pour un même 
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genre de voie , les valeurs de I et de P resteront les 
mêmes y lorsque la durée de la marche du moteur et 
fa vitesse sur la rampe seront telles que V — u ou q 
reste constant. Il résulte de cette observation que 
les poids qui figurent au premier tableau pourront 
être tirés, sur les rampes correspondantes, à la vi- 
tesse de i"o8 par le cheval qui travaille six heures, 
à la vitesse de i">66 par le cheval qui travaille quatre 
heures, à la vitesse de ^"97 par le cheval qui tra- 
vaille deux heures 

iSg. Lorsque des circonstances locales néces- 
sitent des rampes assez fortes pour obliger d'avoir 
recours à des moteurs de renfort, alors l'inclinaison 
de ces rampes a pour expresssion 

(2n-l)V— 2»ti 



I=a^- 



V-h2nay 



lUmpet Yoici donc 1 mclmaison qu il convient de donner 

renfort, U aux rampes pour que le poids, tiré par un certain 
éUDtdedix nombre de chevaux, sur un chemin horizontal, 
TÏteîîrjeo-So puisse encore Têtre soit par le même nombre de 
i»«r leGon . çj^^yg^i^, mais à la vitesse de o"5o parseconde et pour 
la même durée de travail, soit par le même nombre 
augmenté d'un cinquième, d'un quart, d'un tiers, 
de la moitié, soit enfin par le même nombre dou- 
blé, triplé, quadruplé 9 la vitesse étant toujours de 
o.5o parseconde. 
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e ea empierre- 
nt mil «Urelenue. 

IB en empierre- 
Mien booéut... 

Mée piTéeenbon 
Il 

■iéeMTée en par- 

■iée à ondéres en 
mit en en foote. . 



du cin- 
quième 


loclinaiion des rampes, le nombre des cbeyaux étant 


qna- 
dniplé. 


augn 

du 
quart 


lenté 

du 
tiers. 


de 
moitié. 


le 
même. 


doublé. 


triplé. 


0.0S7 


0.098 


0.030 


0.035 


0.0165 


O.OM 


0.070 


0.084 


O.OiO 


0.021 


0.024 


0.030 


0.013 


0.037 


0.060 


0.074 


0.015 


0.017 


0.019 


0.024 


0.013 


0.034 


0.051 


0.064 


O.Otf 


0.011 


0.013 


0.017 


0.006 


0.093 


0.036 


0.047 


0.007 


0.008 


0.009 


0.011 


0.004 


0.017 


0.027 


0.036 


0.0033 


0.0025 


0.0039 


0.0036 


0.0013 


0.006 


0.010 


0.013 



Lorsque les chevaux sont attelés à une voiture 
de poste et doivent se mouvoir avec une grande vi- 
tesse , à celle, par exemple, de 4''oo par seconde , 
la durée diurne du travail est alors réduite à deux 
heures. Voici, dans cette circonstance, l'inclinaison 
qu'il convient de donner aux rampes pour que le 
poids tiré par un cheval , sur un chemin horizontal, 
à la vitesse de 4"oo par seconde, puisse être tiré, à 
la même vitesse, sur les rampes, par deux, trois ou 
quatre chevaux. 



stffi 



niUTÉ 



de 

tMW 

(M de.4iN)0 par 

daréejdutranil 

diurie èlMtt 

rèdnito i deux 



Chaussée en empierrement mal en- 
tretenue , 

Chaussée en empierrement en bon 
état 

Chaussée payée en bon état 

Chaussée pavée en parfait état 

Chemin à ornières en granit ou en 
fonte 

Chemin de fera rails 



Inclinaison Mes rampes le nombre 
des cheyaux étant 


doublé. 


ttiplé. 


quadruplé. 


0.0160 


0.024 


0.099 


0.0i43 


0.023 


0.027 


0.0121 


0.020 


0.031 


0.0091 


0.015 


0.020 


0.0070 


0.013 


0.016 


0.0027 


0.005 


O.007 



i6o. Des applications qui précèdent on doit tirer 
les conséquences suivantes : 

I® Lorsqu'une rampe est établie pour faciliter 
FéléVation d'un fardeau , au moyen d'un cheVal, 
qui , en marchant dix heures chaque joUr, doit ptth 
duire son travail maximum en tirant un véhicule, 
Tinclinaison que cette rampe doit avoir est dé o.65 
ou de i/ao% pour toutes les voies, quel que soit leur 
genre et leur étal bon ou mauvais ; le poids que 
doit avoir le véhicule dépend seul du genre et de 
rëtat de l'a voie ooï de la résistance au roulement. 

20 Sur les routes en pays de plaine , iôrs(|ue le 
cheval qui rencontre une rampe produisait son tra- 
vail maximum sur les parties horizontales ou faible- 
ment inclinées, pour que ce moteur utilise la plus 
grande quantité d'action à élever le poids du véhi- 
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culè auquel il est attelé, il est nëcessaire que Tin^ 
clinaison de la rampe soit moindre que o" oaS, on 
i/4o®. Cette rampe limite ne pourra convenir qu'au 
chemin sur lequel la résistance au roulement sera 
de o.o5o, et lorsque le cheval pourra prendre une 
vitesse de o" 12 5. Sur les chaussées pavées ou em- 
pierrées , ayant cette inclinaison, le cheval de 5oo^ 
traînera un poids compris entre 2000* et 1000^, sui- 
vant la résistance de la voie. Lorsque ce cheval sera 
assujetti à prendre une vitesse de o"5o, le poids 
traîné variera entre 1600* et 85o^, nombres qui sont 
à peu près égaux aux poids que tirent ordinaire- 
ment les chevaux de roulage qui suivent les routes 
en plaine. L'inclinaison de o.oaS est donc la limite 
de celle qu'il convient de donner aux rampes des 
routes, en pays de plaine. 

3* Sur les routes en pays de montagne, lorsque 
les parties horizontales ou faiblement inclinées sont 
accidentelles, l'inclinaison des rampes doit varier 
avec la résistance au roulement que la voie présente, 
et par conséquent avec le degré de perfection dont 
dette voie est susceptible. 

Le cheval qui inarche dix heures par jour, en 
tirant un véhicule, utilisera la plus grande quantité 
d*afCtioin à élever le poids qu'il tire, sur des voies 
dont la résistance au roulement variera de 0.0 r S à 
O.o5b, lorsque l'inclinaison des rampes sera com- 
prise entre o.œiS et o.oSo. Sur ces rampes, le che- 
val de poste, qui trafvaiUe deux heures, potirra 
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prendre une vitesse de ck'^ 97, en tirant le même 
véhicule que sur un chemin horizontal. 

4^ Sur les chaussées pavées et sur celles empier- 
rées, qui ont des rampes comprises entre o.o35 et 
0.070, il est nécessaire de tripler le nombre des 
chevaux^ et de réduire la vitesse à o.5o, pour tirer 
le même véhicule que sur un chemin horizontal. 

5® Si Ton veut conserver à une voiture de poste 
qui rencontre une rampe la vitesse qu'elle avait sur 
le chemin horizontal, il faut doubler le nombre des 
chevaux, lorsque l'inclinaisoq de la rampe est com- 
prise entre 0.0 10 et 0.016; le tripler lorsqu'elle est 
comprise entre o.oi5 et 0.024; ^^ quadrupler lors- 
qu'elle est comprise entre o.oao et 0.0^29. Ce n'est 
donc qu'en excédant la force des chevaux, en lais- 
sant le chargement incomplet, et en modérant la 
vitesse, qu'on parvient à faire gravir aux voitures 
de poste des rampes d'une inclinaison plus consi* 
dérable. 

6^ Sur les chemins de (er dont le service est fait 
par des chevaux, à la vitesse de o" 5o,*à 1" 00 par 
seconde, on peut tolérer des rampes de 0.01 5, et 
même de o*oi86; mais sur ces voies, le cheval qui 
pouvait traîner sur une partie horizontale un cer- 
tain poids, à la vitesse de i"" par seconde, ne pourra 
traîner le même poids sur une rampe de 0.00 j.3 
d'inclinaison, qu'à la condition de réduire sa vitesse 
à o"5o; le nombre de chevaux devra être doublé si 
riodinaison est de 0.006 ; il sera triplé si l'iDcli- 
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naison est de o.oio, et quadruplé si elle est de 
o.oi3. 

7** Sur les chemins de fer à grande vitesse, où, 
malgré l'avantage que présentent les locomotives, 
des circonstances particulières obligent encore à se 
servir de chevaux, il faudra, pour conserver sur les 
rampes la même vitesse que sur leff parties horizon- 
tales, doubler le nombre des chevaux sur une 
rampe de o.ooay, le tripler sur une rampe deo.ooS, 
et le quadrupler sur une rampe de 0.007. 

Nous terminerons ici cette première partie du 
Traité des Moteurs ^ elle pourra paraître incom- 
plète à quelques personnes, comme ne présentant 
aucune application sur le travail que les hommes 
peuvent effectuer par les bras; mais dans ce genre 
de travail , qui se produit sans locomotion , et qui 
est spécial à Tespèce humaine, on ne peut séparer 
le moteur de la manivelle, de la roue ou de l'outil 
mécanique sur lequel il agit. Ce genre de travail 
trouvera donc tout naturellement sa place dans 
l'application des moteurs aux machines, qui doit 
former la troisième partie de ce traité. 
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Q0NSIDBB4TI01I8 OBNUUXSS SUB LES MOTSUBS ANIMBS. 

1 Les animaux, considérés comme moteurs, sont des 
réservoirs de force, dont la durée de Taction dépend de 
rénergie avec laquelle cette action est exercée , ou de la 
dépense de force qu'ils font à chaque instant. Us jouissent 
d'une puissance interne, appelée volonté , et d'une pro< 
priété caractéristique, appelée locomotion. Lorsqu'on 
parvient à maîtriser leur volonté ou à les rendre dociles, 
ils partagent les travaux et les fatigues de l'homme, et 
deviennent fort utiles à l'industrie et au commerce. Le 
corps de tout moteur animé est composé de parties so- 
lides, de parties flexibles et de parties fluides.— Les par- 
ties solides sont les os, dont l'ensemble forme le squelette 
qui soutient tout le système. — Les parties flexibles, que 
l'on nomme muscles^ forment la chair, qui, avec les os, 
constitue la plus grande partie du corps ou de la masse 
de chaque animal. — D'autres parties flexibles sont les 
viscères, que nous n'avons pas à considérer ici. — Il en 
est de même des parties fluides , qui sont le sang, le 
chyle, la lymphe et autres humeurs. — Les os et les 
muscles sont les organes de la locomotion ; dans cet acte, 

les os sont passifs et les muscles sont actifs 9 

2 En mettant l'homme dans une catégorie à part , les 
animaux , généralement employés comme moteurs dans 
nos climats, sont le cheval, le mulet, l'âne et le bœuf. La 
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faculté de ees moteurs pour le travail varie d*une espèce 
à une autre, et, dans chaque espèce , avec leur constitu- 
tion corporelle, leur âge, leur sexe, et Fhabitude qu*il8 
ont du travail 12 

3 La vie ne fournissant chaque jour qu'une certaine 
puissance , il est nécessaire de réparer par des repas et 
des repos la dépense de force ou la fatigue qui résulte 
de la durée et de Fénergie de l'action. Le travail des 
moteurs animés est donc nécessairement discontinu ; il 
diffère en cela du travail des agents physiques qui 
servent de moteur 'tS 

4 Le travail que peuvent effectuer les moteurs anima 
dépendant autant des lois de la mécanique que de celles 
de l'organisation, et l'organisation limitant le travail par 
la fatigue, on conçoit que la fatigue doive d'abord fixer 
Tattention, lorsque l'on cherche à reconnaître les lois qui 
régissent le travail des moteurs animés f S 

5 La fatigue étant une diminution de la puissance du 
moteur, qui se fait sentir d'autant plus promptement que 
l'action est plus énergique , il doit exister une certaine 
relation entre la durée et l'énergie de l'action 14 

6 Effets de la fatigue. — L'énergie de l'action affecte les 
muscles de la poitrine. — La durée d'une -action peu 
énergique cause toujours la fatigue des muscles qui con- 
tribuent à la locomotion^ sans affecter sensiblement la 
poitrine. — La durée et l'énergie de l'action affectent 
tous les muscles , et causent en outre un affaiblissement 
qui résulte d'une transpiration plus active, ou d'une trop 
grande déperdition des principes vitaux fournis par la 
nutrition. — La pression du poids d'un fardeau, lors- 
qu'elle n'excède pas la limite de celle que peut supporter 

le moteur, cause plutôt une gène qu'une fatigue 15 

7 La marche sur un chemin horizontal est Texercice le 
plus simple que puisse faire un moteur. — - La pesanteur 
est la force qui, dans la marche, contrarie l'action du 
moteur. — C'est la résistance due au frottement des 
pieds, qui donne au moteur le moyen d'avancer. — Le - 
choc qu'il exerce avec ses pieds lui donne le moyen 
de soutenir son centre de gravité à une hauteur sensible- 
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ment constante. — Lorsqu'un moteur, libre et sans 
ebarge, marche d'un mouvement uniforme, il dépense la 
force dont il dispose à vaincre la résistance produite par 
le mouvement dû à son poids. — Dans la marche » le 
centre de gravité du moteur oscille et vacille de part et 
d'autre de la direction moyenne qu'il suit. — La perte de 
force causée par les oscillations du centre de gravité est 

toujours très-petite 18 

La f^us grande vitesse que peut prendre un moteur 
sur une voie déterminée a une limite qui dépend de l'état 
de cette voie 22 



I'* SECTION. — PÀBTIE THBOBIQUE. 

L Notions et principes de mécanique applicables à la 
marche et au travail des moteurs animés, 

9 Toute cause de mouvement s'appelle force. — Toute 
idée de force vient de la sensation. —La nature des 
forces nous est inconnue. — On est parvenu à mesurer 
les forces, et à les soumettre au calcul 25 

10 La force musculaire des moteurs animés produit les 
tensions, pressions ou tractions, que l'on assimile à l'ac- 
tion d'un poids, et qui ne peuvent modifier l'état de repos 

ou de mouvement que dans un temps fini 26 

11 La force qui agit sur l'unité de masse s'appelle force 
motrice. — Les forces motrices que présente la nature 
sont des moteurs 26 

12 Le produit de la masse d'un corps par la vitesse dont 
il est animé se nomme quantité de mouvement. — Les 
forces ne se manifestent que par les quantités de mouve- 
ment qu'elles produisent , et qui leur servent de mesure. 
— Une même force imprime une même quantité de mou- 
vement à tous les corps ; mais il en résulte des vitesses 

qui sont en rmson inverse des masses 27 

1 3 Les moteurs peuvent être considérés comme des masses 
douées d'une certaine quantité de mouvement, et leur 
action consiste à partager cette quantité entre leur propre 
masse et des masses étrangères. — La force d'un moteur 
produit l'effort ou la pression que ce moteur peut exer- 

18 
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eer sur un point et dans une direction d^ermi&éê, effort 
ou pression qui se mesure au moyen d'un dynanonaètiB. » 27 
i 4 Le produit d'un efiott et du petit espace parcouru par 
son point d'application, dans sa direction propre « peu* 
dant un temps ininiment court , s'appelle acUon éU- 
vfientuire, et, par suite, on appelle quantité d'action la 
somme des produits analogues, pendant un temps fiai* 
— La quantité d'action dépend donc de deux éléments : 
1*^ l'effort ; 2« la vitesse 27 

15 La quantité d'action peut se remplacer par le produU 
d'un poids égal à l'effort et d'une hauteur égaie à la 
vitesse. — Le poids d'un kilogramme, élevé à un mètre, 
ou ce que l'on appelle un kilogrammètre, est donc l'unité 
de mesure de la quantité d'action. — On appelle force 
vive d'un corps le produit de la masse de ce corps par lé 
carré de la vitesse dont il est animé, et l'on détnontre 
facilement que la force vive acquise ou possédée par un 
corps est double de la quantité d'action imprimée à ce 
corps 28 

16 Tout travail mécanique consiste à vaincre ou détruire 
des résistances. — Le travail mécanique peut se ramener 
à un effort exercé contre un point, pendant qu'un espace 
est parcouru par ce point ; il est ainsi de même nature 
que la quantité d'action, et peut se transformer en éléva- 
tion de poids 29 

17 La quantité d'action et le travail, quoique ayant une 
commune mesure , ne doivent pas être confondus , car 
l'une est là cause et l'aXitre l'effet ; le travail est toujours 
le résultat de l'emploi d'une certaine quantité d'action, 
tandis qn'une quantité d'action peut ne pas produire de 
travail. >- Lorsqu'un moteur ogit , la quantité d'action 
qu'il développe comprend nécessairement le travail ou la 
quantité d'action qu'il a consommée, et en outre la quan- 
tité d'action nécessaire au mouvement de tout ou par- 
tie de la masse du moteur; enfin, celle absorbée par les 
résistances qui ne concourent pas directement à la pro- 
duction du travail 30 

18 Quand le mouvement d'un moteur ou d'une machine 
est parvenu à l'uniformité , les pressions exercées par la 
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force motrice et par les résistances ont des valeurs telles 
qu'elles se font équilibre ; les quaotités d'action dévelop- 
pées par le moteur, et consommées par les résistances, 
sont respectivement égales 31 

II, De la force des agents physiques qui servent de 
moteurs, et de celle des moteurs animés, lorsque les 
uns et les autres ont un mouvement uniforme. 

19 Expression de la force des agents physiques qui servent 

de moteurs 31 

20 La quantité de mouvement que possède un moteur 
animé , qui marche libre et sans charge, sur un chemin 
horizontal, est la mesure de sa force disponible, de celle 
dont il dispose en effet chaque jour, pendant un temps 
égal à celui de sa marche. — Différence entre l'action 
d'un cours d'eau et celle d'un moteur animé 32 

21 La force disponible des moteurs animés varie avec la 
vitesse, qui elle-même varie avec le temps ou la durée ; il 
est donc bien important de déterminer la relation^ qui 
existe entre la vitesse et le temps; cette relation résulte 
de la fatigue qui forme la différence caractéristique entre 

les moteurs physiques et les moteurs animés 34 

III. Théorie mathématique de la marche des moteurs 

animés, 

22 Relation entre l'effort qu'exerce le moteur qui marche 
libre et sans charge et le poids de ce moteur. — Relation 
entre la vitesse du moteur, et la hauteur à laquelle ce 
moteur soutient son centre de gravité. — Relation entre 
cette hauteur et le nombre des pas 35 

23 Quantité d'action développée par le moteur qui marche 
libre et saus charge , sur un chemin horizontal ; elle est 
égale à la moitié de la force vive que possède le moteur. 
—L'effort moyen exercé par le moteur est égal à la moi-> 

tié de la quantité de mouvement dont il est animé 37 

24 Appréciation de la perte occasionnée par les oscillations 
du centre de gravité. — Cette perte est toujours négli- 
geable sans erreur sensible. Pour l'homme, elle est d'en- 
viron 1/30® de la quantité d'action totale développée dans 

la journée* • 89 
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25 Vitesse limite que les moteurs animés peuvent acquérir 
sur une voie donnée ; cette vitesse est environ décuple de 
rintensité du frottement des pieds du moteur sur la voie 
suivie. — Relation entre la grandeur des pas et Tintensité 
du frottement. — Vitesse maxima que des moteurs f&crés 
peuvent prendre sur la glace. — Vitesse maxima que ces 
moteurs peuvent prendre sur une chaussée unie, en cal- 
caire dur 41 

IV. Théorie mathématique de la fatigue et ses consé' 
quences, 

26 Lorsque l'on a égard à la fatigue, les moteurs animés 
ne sont plus que des agents physiques, qui jouissent de 
la propriété de dépenser leur force disponible chaque 
jour, en un certain nombre d'heures. — La fatigue dé- 
pend, en général, de l'effort que le moteur exerce, de la 
vitesse qu'il prend , de la durée de son action , et de la 
pression qu'il supporte ; mais lorsque ce moteur marche 
libre et sans charge, sur un chemin horizontal, la fatigue 
ne dépend plus que de la vitesse et de la durée de la 
marche. — La quantité d'action que le moteur développe 
chaque jour étant la somme de toutes les actions élémen- 
taires relatives à la marche, comprend tout ce qui contri- 
bue à la fatigue. -— La quantité d'action que le moteur 
qui marche libre et sans charge peut développa chaque 
jour, sans éprouver d'altération dans sa santé, ni d'affai- 
blissement dans sa constitution , correspond à la fatigue 
journalière que ce moteur peut endurer 43 

S7 Lorsqu'un moteur marche libre et sans charge sur 
un chemin horizontal, la quantité d'action journalière 
doit rester constante , afin que la fatigue qui en résulte 
soit elle-même constante, et puisse être facilement réparée 
par les repas du jour et le repos de la nuit 45 

28 Relation entre la vitesse et la durée de la marche du 
moteur qui marche libre et sans charge. — La durée de 
la marche est en raison inverse du carré de la vitesse, et 
réciproquement, la vitesse est en raison inverse de la ra- 
cine carrée de la durée de la marche 45 

29 La vitesse, et la durée de la marche journalière ne 
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peuvent jamais être nulles, ni croître indéfiniment; elles 
ont l'une et l'autre , pour chaque espèce de moteur, et 
même pour chaque moteur, des valeurs qui leur servent 
de limites. - La force des moteurs, et la quantité d'ac- 
tion qu'ils peuvent développer, croissent comme leur 
masse ; mais les résultats moyens ne peuvent s^appliquer 
qu'aux moteurs d'une bonne constitution, dans l'âge de 
la force, habitués à la marche et au travail ; pour les mo- 
teurs fatigués par l'âge, et pour ceux non exercés, il faut 
des expériences spéciales 46 

30 De la plus grande quantité d'action que peut dévelop- 
per un moteur qui travaille *, 48 

31 Du maximum absolu de la quantité d'action qu'un mo- 
teur peut développer. Ce qu'on doit entendre par la puis- 
sance absolue du moteur, et par sa puissance relative. . 48 

V. Théorie mathématique du travail des moteurs 
animés. 

82 La force disponible d'un moteur animé a pour mesure 
la quantité de mouvement qu'il possède, lorsqu'il marche 
libre et sans charge, pendant un temps égal à celui du 
travail. — La force que ce moteur peut transmettre, ou 
l'effort qu'il peut exercer pour effectuer un travail est 
égale à la différence entre sa force disponible et la quan- 
tité de mouvement que sa masse conserve lorsqu'il marche 
en travaillant. — Relation entre l'effort qu'exerce un 
moteur qui travaille et la plus grande vitesse qu'il peut 
prendre 50 

33 Expression du travail possible ou de la plus grande 
quantité d'action que peut transmettre le moteur qui 
travaille. — Effort et vitesse qui correspondent au tra- 
vail maximum 51 

34 Expression générale du travail lorsqu'il atteint les li- 
mites de la puissance du moteur. — Partage de la force 
disponible 53 

35 Du moteur qui marche libre et sans charge sur un 
chemin incliné 53 

36 Du moteur qui marche sur un chemin incliné en exer- 
çant un effort # 54 
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37 Du moteur qui marehe sur un chemin horizsontal eu 
tM)rtant un fardeau. — - Le moteur qui porte un poids ^1 
au sien produit son travail maximum en prenant une 
vitesse égale à la moitié de celle dont il s'animerait s'il 
était libre et sans charge. — > Con6rmati0ii d'un principe 
admis par Coulomb ^^ 

38 Du moteur animé qui monte libre et sans charge, ou 
qui s'élève verticalement. — Ce moteur parvient dans la 
journée à une hauteur constante , en variant la durée et 

la vitesse de sa marche entre des limites convenables. * . . 5 ^^ 

39 Du moteur qui monte ou s'élève en portant un far- 
deau, ou en exerçant un effort dans le sens vertical 6C 

40 Du moteur libre et sans charge dont la marche est va- 
riée, ou dont la vitesse n'est pas constante 6t 

41 Du moteur qui travaille en variant l'effort qu'il exerce 

et la vitesse qu'il prend ; . . . 64 

42 Du moteur qui parcourt un certain chemin en exerçant 
un effort , et qui revient libre et sans charge en parcou- 
rant le même chemin 09 

43 Du moteur qui agit ou travaille sans changer de lieu , 

ou sans locomotion 70 

44 Résumé de la partie théorique relative à la fatigue. ... 75 

2« SECTION. — BÉYBLOPPEMENTS DE LA. THÉ6HIB SUR 
LES MOTEUBS ANIMÉS, ET SES APPLICATIONS A LA 
MARCHE ET AU TRAVAIL DE l'hOMME ET DU CHEVAL. 

1. Du moteur qui marche libre et sans charge sur un 
chemin horizontal. 

45 Résumé de la théorie sur la marche des moteurs 
animés , . ^ 77 

1. De rhomme qui marche libre et saus charge sur un chemin 
horizontal. 

46 Du plus grand effort que l'homme puisse exercer : 
t" dans le sens horizontal; 2° dans le sens vertical en 
tirant de haut en bas. — Du plus grand poids que 
l'homme puisse soulever. — Du plus grand poids qu'il 
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puisse porter. — De la plus grande vitesse qu'il puisse 
prendre 78 

47 Quantité d'action journalière que peut développer 
rhomme qui marche libre et sans charge sur un chen^in 
bprîzontal. — Valeur de sa puissance absolue. — Table 
des vitesses de Thomme libre et sans charge qui corres- 
pondent aux différentes durées de sa marche 80 

48 Journée de marche des anciens. — Elle est évaluée à 
50 kilomètres par Paneton ; elle variait de 34 à 59 kilo- 
mètres, suivant Hérodote. — Il existe des hommes qui 
peuvent parcourir dans un jour 89 et même 111 kilomè- 
tres ; mais des marches aussi extraordinaires ne peuvent 
être reprises et continuées les jours suivants ; les quanti* 
tés d'action consommées par de telles marches peuvent 
surpasser le double de la puissance absolue de l'homme 
qui marche et travaille chaque jour d'une manière con- 
tinue 82 

9. Du cheval qui marche libre et sans charge sur un chemin 
horizontal. 

49 Les chevaux dont les formes sont sveltes et la taille 
élancée sont les plus propres à la course. — liCS chevaux 
les plus massifs conviennent surtout pour exercer de 
grands efforts. — Le poids des chevaux varie de 300 à 
700 kilogrammes ; il existe même de petits chevaux ap- 
pelés poneys , dont le poids s'élève à peine à 2001^.00. — - 
Le plus grand effort de traction que les chevaux peuvent 
exercer varie de 300 à 500)(. La plus grande vitesse qu'un 
cheval puisse prendre ne surpasse pas lô^.OO par se- 
conde 85 

50 Quantité d*act!on journalière que peut développer le 
cheval qui marche libre et sans charge sur un chemin 
horizontal. — Valeur de la puissance absolue des che- 
vaux de 800, de 500 et de 700 kilogrammes. — Table des 
vitesse^ du cheval libre et sans charge qui correspondent 
aux différentes durées de sa marche 86 
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II. Du moteur libre et sans charge qui monte ou s'élève 
verticalement, 

51 Le moteur qui, libre et sans charge ^ monte ou s'élève 
verticalement, épuise sa puissance à parvenir à une hau- 
teur constante , quelle que soit la durée de son ascen- 
sion^ pourvu cependant qu'elle soit comprise- entre les 
limites qu'elle a nécessairement pour chaque journée. — 
Limites de la hauteur que les moteurs peuvent franchir 
dans chaque seconde. Avantage que présente l'ascension 
des moteurs dans leur application au travail 89 

1. De rhomme libre et sans charge, qui monte ou s'élève ver- 
ticalement. 

52 L'homme est le seul moteur qui puisse s'élever vertica- 
lement au moyen d'un escalier ou d'une échelle. — Hau- 
teur à laquelle l'homme libre et sans charge peut parve- 
nir dans la journée. — De la moindre durée de son 
ascension ou de la plus grande hauteur qu'il peut fran- 
chir dans l'unité de temps. — Observation faite par 
Saussure dans ses excursions sur les Alpes 92 

in. Du moteur qui marche sur un chemin horizontal 
en exerçant un effort de traction ou de pression, 

53 Lorsqu'un moteur travaille , l'effort qu'il exerce et la 
quantité de mouvement qu'il conserve doivent former 
une somme égale à sa force disponible, afin que la quan- 
tité d'action qu'il développe atteigne, sans l'excéder, la 
limite de sa puissance relative. — L'effort qu'il exerce et 
la vitesse dont il s'anime ont des limites qu'il convient de 

ne pas dépasser 94 

54 Effort que peut exercer un moteur lorsque la vitesse 
qu'il doit prendre et la durée de sa marche sont connues. 
Réciproquement, vitesse qu'il peut prendre lorsque l'ef- 
fort qu'il exerce et la durée de sa marche sont déter- 
minés 96 

55 Expression du travail ou de la quantité d'action utile- 
ment employée. — Le moteur qui produit son travail 
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maximum exerce un effort égal à la moitié de sa force 
disponible et prend une vitesse égale à la moitié de celle 
dont il peut s'animer lorsqu'il marche libre et sans 
charge pendant un temps égal à celui du travail 97 

56 Expression de la puissance relative du moteur qui tra- 
vaille. — Dans le cas du travail maximum, la puissance 
relative est égale aux trois-quarts de la puissance ab- 
solue id. 

57 La différence entre les quantités d'action qu'un moteur 
est obligé de développer, pour effectuer un même tra- 
vail en exerçant un effort égal avec des vitesses diffé- 
rentes, augmente proportionnellement à la différence 
des vitesses 98 

1. De rhomme qui marche sur un chemiu horizontal, en exer- 

çant un effort de traction ou de pression. 

58 Quantité d'action que développe l'homme qui produit 
son travail maximum, — Effort et fitesse qui corres- 
pondent à ce travail. — Table de l'eftbrt et de la vitesse 
qui conviennent au travail maximum effectué dans une 
durée variable de une heure à douze 99 

59 La quantité d'action totale diminue avec la vitesse , et 
par conséquent lorsque l'intensité de l'effort augmente. 
— Table pour un travail de six heures, des quantités 
d'action qui correspondent à un effort de 4 à 10 kilo- 
grammes 102 

2. Du cheval qui marche sur un chemin horizontal, en exer- 

çant un effort de traction. 

60 Le cheval qui travaille dix heures produit son travail 
maximum lorsqu'il exerce un effort égal à la moitié de 
sa force disponible en marchant à la vitesse de l^OO 
par seconde. — Travail maximum du cheval de 300^ , 
de celui de 500^ , et de celui de 700^. — Les différences 
que présentent les évaluations du travail maximum, don- 
nées par plusieurs auteurs, proviennent de ce que l'on a 
négligé d'avoir égard à la masse des chevaux soumis aux 
expériences. — Table de l'effort et de la vitesse qui con- 
viennent au travail maximum , dont la durée varie d'une 
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hetm à dix pour les ehe?aux du poids de SOC^ , de 500 et 
de 700 kilogrammes 10^ 

IV. Du plus grand effort que les moteurs animés pew- 
vent exercer^ en tirant horizontalement, pendant 
quelques instants. 

61 Le plus grand effort qu'on moteur puisse exercer est 
une sorte d'équilibre , puisque! absorbe toute la force 
disponible , et que la vitesse que tend à prendre ce mo- 
teur est infiniment petite ou à peu près nulle. — Cet 
effort est égal à la force dont dispose le moteur lorsqu'il 
est animé de la plus grande vitesse quMl puisse prendre 
pendant quelques instants 10^ 

1. Dn plus graad effort de traction horizontale que rhorame 
puisse exercer. 

62 Si le sol sur lequel l'homme s'appuie est assez résis- 
tant pour l'empécber de glisser , cet effort peut être de 
71k40 107 

S. Du plus grand effort de traction horizontale que le cheval 
puisse exercer. 

63 Effort du eheval de aoo^^ . — - Effort du cheval de 500li. 

— Effort du cheval de TOOk. — On a proposé d'estimer 
la valeur des ohevaux de trait d'après l'intensité du plus 
grand effort qu'iJs peuvent exercer ; cela revient à leur 
faire prendre, pendant quelques instants, la plus grande 
vitesse dont ils soient susceptibles 1b. 

V. Des moteurs animés lorsqu'ils sont appliqués au 
transport des fardeaux sur un chemin horizontal. 

64 Considérations sur le transport horizontal ^es fardeaux. 

— Propriété caractéristique du transport horizontal. ... 109 

65 L'effort du moteur est égal au produit du poids tiré, 
par la résistance que présente la traction de l'unité de 
poids sur la vole suivie. — *Le rapport entre l'effort et le 
poids tii^ est égal à la résistance que la Voie présente ; il 
en est de même du rapport ^tre le travail et l'effet utile 
ou l'ouvrage. — Lorsqua le moteur produit son travail 
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maximum , le poids tiré est égal à la force disponible 
dans l'unité de temps, divisé par le double de la résis- 
tance 111 

1. De rbomme qui marche sur un chemin horizontal, en tirant 
une petite voiture. 

66 Poids du véhicule que Thomme peut tirer sur un pavé 
bien entretenu — Travail maximum. — Chemin par- 
couru. — Effet utile. 112 

Poids du véhicule que l'homme peut tirer sur un sol 
uni et ferme. — Travail maximum. — Chemin parcouru. 
Effet utile. 

Poids de la voiture du porteur d'eau. — Durée que la 
marche peut avoir. — Travail. — Effet utile. — Table 
des vitesses et des poids tirés , véhicule compris , qui , 
dans le cas du travail maximum , correspondent à dif- 
férentes durées de la marche de l'homme. 

s. Du cheval qui marche sur un chemin horizontal , en tirant 
une voiture. 

67 Effets utiles maxima du cheval qui tire un véhicule 
sur des voies de différents genres , telles qur routes pa- 
vées, routes empierrées, chemins à mmières ou à bandes 
plates, chemin de fer à rails 116 

68 Poids que peut tirer un cheval, sur des voies de diffé*- 
rents genres, en produisant son travail maximum.-*Tra- 
vail du cheval de malle-poste , du cheval de messagerie, 

du cheval de chasse-marées 1 18 

VI. Du moteur qui marche sur un chemin horizontale 
en portant un fardeau. 

69 Effort qu'exerce le moteur, vitesse qu'il peut prendre, 
quantité d'action qu'il développe. — Poids de la charge, 
vitesse et quantité d'action qui répondent au travail 
maximum 124 

70 Détermination de la durée et de la vitesse avec laquelle 
un travail a pu être effectué, sans excéder la force ditpo* 
nible, lorsque l'on connaît l'effort ou le poids de la 
charge et le parcours journalier 126 
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71 Durée da travail et vitesse du retour d*un moteur qui, 
après avoir exercé un effort ou porté un fardeau à sa 
destination, revient libre et sans charge pour recommen- 
cer le même travail ilT^ 

73 Vitesse et durée du travail, vitesse des retours du mo- 
teur libre et sans chaîne , lorsque Ton connaît le poids 
de la charge et le parcours journalier 16. 

73 Effort exercé pendant un certain temps et fardeau 
porté pendant le même temps qui causent au moteur une 
fetigue égale 129 

I. De lliomine qui porte un fardeau, en marchant sur un che- 
min horizontal. 

74 Journée de marche du soldat français ib. 

75 Marche du soldat romain d'après Végèce, citée par 
MM. Guényveau et Charles Dupin 130 

76 Journée de marche des armées. — Marche des armées 
romaines. — Marche des Grecs. — Marche forcée des 
troupes d'Alexandre. — Vitesse que le soldat peut pren- 
dre et durée de sa marche eu égard au chemin qu'il doit 
faire 134 

77 Travail du colporteur 138 

78 Travail des porte-faix. — Travail des porte-faix du 
canal de Givors. — Travail de certains porte-faix en An- 
gleterre 139 

79 De la charge et de l'effort qui causent à l'homme une 
égale fatigue 148 

s. Du cheval qui porte un fardeau , en marchant sur un 
chemin horizontal. 

80 Travail du cheval chargé d'un poids de 150^. — Tra- 
vail du cheval chargé d'un poids de 260k. <— Travail du 
cheval de selle. -— Travail du cheval de cavalerie. — Vi- 
tesse et travail du cheval qui marche pendant quatorze 
heures en portant son cavalier. -- Vitesse que peut pren- 
dre le cheval qui marche une heure chaque jour en por- 
tant son cavalier. ~ Vitessse du cheval de course 150 
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VII. Du moteur qui marche sur un chemin horizontal en 
exerçant un effort et en portant un fardeau 

81 Vitesse correspondante au travail maximum. — Rela- 
tion entre l'effort et la charge dans le cas du travail 
maximum 158 

82 Vitesse qui répond au travail maximum dû à Teffort , 
valeur de cet effort 164 

83 Vitesse qui répond au travail maximum dû à la charge^ 
valeur de cette charge 155 

84 Durée du travail et vitesse des retours d'un moteur qui, 
après avoir exercé un effort et porté un fardeau , revient 

en portant le même fardeau , mais sans exercer d'effort. 156 

1. De rhomme qui marche sur un chemin horizontal, en 

exerçant un effort, et en portant un fardeau. 

85 Travail de Thomme qui conduit une brouette et condi- 
tions qui rendent ce travail le plus grand possible 157 

86 Travail de l'homme poussant un chariot ou un wagon 
sur un chemin de fer 164 

2. Du cheval qui marche sur un chemin horizontal, en 

exerçant un effort et en portant un fardeau. 

87 Travail du cheval de poste qui porte le postillon 165 

VIIÏ. Du moteur qui monte ou s^élève en portant unfar» 
deau ou en exerçant un effort dans le sens vertical. 

88 Les hauteurs auxquelles un moteur peut parvenir, dans 
la journée , sont en raison inverse du carré des masses 
qu'il est obligé d'élever. — Les quantités d'action dépen- 
sées , pour parvenir à ces hauteurs , sont en raison in- 
verse des masses à élever. — Le moteur qui peut s'élever 
en portant un poids égal au sien , produit son travail 
maximum , mais il ne peut parvenir, dans la journée ^ 
qu'au quart de la hauteur qu'il atteindrait s'il était libre 
et sans charge. — La quantité d'action journalière que 
développe le moteur qui porte une charge ne peut jamais 
être égale à celle que développe le moteur qui monte libre 

et sans charge 168 
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t. De rhoBime qui monte en porUat on fardeau. 

89 ObMnration faite par Goalomb, qoe oonfimieiit les for- 
mules de Tarticle précédent, 172 

90 Travail des porte-faix « id. 

IX. Du moteur qui marche libre et sans charge sur un 

chemin incliné, 

91 Relation entre rindinaisoa du plan et la vitesse que 
peut prendre le moteur. — Inclinaison de la rampe sur 
laquelle le moteur emploie la plus grande quanttité d'ac- 
tion à élever le poids de son corps. — Inclinaison de la 
rampe sur laquelle le moteur dépense sa force disponible 

à se maintenir en équilibre 174 

1. De l'homme libre et sans charge, qui monle on descend sur 
un plan incliné. 

93 L*homme peut marcher douze heures , à la vitesse de 
0"*67, sur un plan incliné de 1/15 ; il peut marcher pen- 
dant une heure à la vitesse de 2"*33 sur un plan incliné 
de 1/4 177 

a. Du cheval libre et sans charge , qui monte ou descend sur 
un plan incliné. 

93 Le cheval libre et sans charge peut marcher dix 
heures, à la vitesse de l'^OO par seconde, sur un plan 
incliné de 1/10 178 

X. Du moteur qui marche sur un chemin incliné , en 
exerçant un effort dans la direction de ce chemin. 

94 Travail du moteur sur un chemin en rampe dont Tin- 
dinaison est constante - 179 

95 Inclinaison de la rampe sur laquelle le moteur peut 
exercer le plus grand effort avec une vitesse donnée 180 

96 Rampe favorable à Texercice de Teffort , sur laquelle le 
moteur peut employer utilement la plus grande quantité 
d*action 181^ 

97 Du moteur qui marche en suivant la pente d'un chemin 
incliné '• 182 
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1. Travail de rbomme qui marche sur un chemin incliné , en 
eierçant un effort. 

98 Inclinaison de la rampé la plus favorable au travail de 
rhomme qui exerce un effort 183 

s. Travail du cheval qui marche sur un chemin incliné , en 
exerçant un effort. 

99 Inclinaison de la rampe la plus &vorable au travail du 
cheval qui exerce un effort 184 

Jti. Du moteur qui tire ou traîne un fardeau sur un 
chemin incliné, 

100 Relation eittre le poids tiré , l'indinaison de la rampe 

et la vitesse que peut prendre le moteur 185 

101 Réduction dans la durée du travail résultant de la ren- 
contre jd'une rampe 186 

1. Travail des chevaux de poste et de messagerie sur les 
chemins inclinés. 

102 Appréciation du travail des chevaux qui suivent- les 
rampes et les pentes d'une route avec une vitesse détermi- 
née 188 

lOS Travail du cheval de malle-poste id 

104 Travail du cheval de messagerie. — Travail du cheval 

de ohasse-knarée. 190 

XII. Du moteur qui marche sur un chemin incliné en portant 
un fardeau, 

105 Relation entre le poids de la charge, rinclinaison du 
isbenrin, et la vitesse que peut prendre le moteur 191 

106 Rampe favorable au travail du moteur lorsque la charge 

est déterminée 192 

107 Charge correspondante au travail maximum id 

108 Vitesse que peut prendre le moteur sur une rampe dé- 
terminée et limite que la charge ne doit pas dépasser. ... 193 

109 Charge et vitesse qui , sur une rampe déterminée , cor- 
respondent au travail maximum. 194 
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1. De rhomme qui marche sar un chemin incliné, en portant 
on fiaurdeau. 

110 Inclinaison des rampes qui conviennent an travail de 
rhomme qui porte un fardeau ib. 

s. Du cheval qui marche sur un chemin inclhié, en portant 
un fardeau. 

411 Les rampes fortes sont plus faciles à gravir par le che- 
val de selle ou de bât que par celui qui exerce un effort. 
- L'inclinaison de 0.05 est la plus favorable au travail 
du cheval qui marche pendant dix heures en portant un 
fardeau. — Sur une rampe de 0.03 d'inclinaison, le che- 
val de selle peut prendre une vitesse de l'^SS et parcourir 
40 kilomètres en huit heures de marche effective. — Li- 
mite de charge et de vitesse sur des rampes dont les incli- 
naisons sont déterminées 196 

XIII. Du moteur qui marche sur un chemin incliné en 
portant un fardeau et en exerçant un effort, 

112 Vitesse correspondante au travail maximum 199 

113 Valeur de l'effort lorsque la charge est connue 200 

114 Inclinaison de la rampe sur laquelle le travail dû à l'ef- 
fort est un maximum i6. 

115 Valeur de la charge sur une rampe déterminée pour 
que le travail dû à Feffovt soit le plus grand possible 201 

116 Relation qui doit exister entre Teffort et la charge, 
pour que la quantité d'action utilement employée soit la 
plus grande possible 201 

XIV. Du moteur qui marche sur un chemin incliné en 
portant un fardeau ou en tirant ou poussant un vé- 
hicule chargé ou vide, 

117 De la plus grande vitesse que peut prendre le moteur 
qui conduit un véhicule d'un poids déterminé , et récipro- 
quement poids limite que peut avoir le véhicule pour que 

le moteur puisse le conduire avec une vitesse donnée 202 

118 Poids du véhicule , sur diverses rampes , dans le cas du 
travail maximum : ià. 
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119 Poids du véhicule sûr la rampe la plus favorable au 
travail , 203 

120 Durée du travail avec le véhicule chargé lorsque le mo- 
teur est assujetti à ramener le véhicule vide pour prendre 
une autre charge 204 

121 Inclinaison de la rampe sur laquelle le moteur cessera 

de pouvoir traîner un poids déterminé 205 

122 La durée du travail est une conséquence de la vitesse 
que doit prendre le moteur et du poids qu'il doit tirer ou 
traîner 206 

1 . De rhomme qui marche sur un chemin incliné, en portant 
un fardeau, et en tirant ou poussant un véhicule. 

123 Travail ordinaire de Thomme qui conduit une brouette 
sur un chemin incliné. — Travail de Thomme qui conduit 
constamment une brouette sur une rampe inclinée de 

il 12^ dont la résistance au roulement est réduite à 0.02. 207 

1 24 De la plus grande inclinaison que Ton peut donner à 
« une rampe , pour qu'en réduisant la résistance au roule- 

lement, Thomme puisse conduire une brouette aussi 
chargée que sur un sol horizontal 211 

125 Résultat d'expérience cité par M. Poncelet. -— Doute 
sur son exactitude. 212 

1 26 Mode d'évaluation du travail du manœuvre, qui élève un 
fardeau, fréquemment adopté dans la pratique. — Son 
inexactitude. 214 

127 Travail de l'homme qui conduit une brouette sur un 
chemin incliné etquf revient, avec la brouette vide, cher- 
cher une autre charge ib. 

1 28 Rapport qui doit exister entre le prix du roulage à la 
brouette , d*un poids donné , à un mètre de distance ho- 
rizontale, et le prix de l'élévation verticale, du même 
poids , au moyen de la même brouette roulant sur un che- 
min incliné 215 

129 Moyen d'évaluer le travail nécessaire pour élever, en 
se servant d'une brouette, un poids donné à une certaine 
hauteur 216 

130 Travail de l'homme qui conduit une brouette sur un 
chemin incliné, dans les conditions les plus favorables. . 220 

10 
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131 Travail de l'homme qui conduit une brouette sur un 
chemin indiné dans les conditions du maximum 221 

132 Travail de Thomme qui conduit une brouette sur un 
chemin incliné) lorsque l'inclinaison et la vitesse sont dé- 
terminées 222 

133 Travail de l*homme qui conduit une brouette , à la vi- 
tesse de 0'"20 par seconde^ sur une rampe de 1/12® d'in- 
clinaison ib, 

134 Travail de l'homme qui conduit une brouette , sur une 
rampe de 1|12' d'inclinaison, lorsque la résistance au 
roulement est réduite à 0.01 223 

135 Travail de l'homme qui tire une petite voiture sur un 
chemin incliné îb. 

136 Tables des quantités d'action développées par l'homme 
qui conduit une brouette sur un chemin incliné et qui re- 
vient, avec la brouette vide , chercher une autre charge. 

— {a) les conditions étant les plus favorables au travail. 

— (5) les conditions étant celles du maximum. — {c) dans 
des conditions autres que celles du maximum. — (e) dans 
des conditions autres que celles du maximum, l'inclinai- 
son étant de 1/12« et la vitesse de 0"20 225 

». Travail du cheval qui marche sur un plan incliné, en 
exerçant un effort, et en portant un fardeau. 

137 Travail du cheval de poste qui porte le postillon lors- 
qu'il suit un chemin en rampe , en traînant un véhicule. 230 

138 Travail du cheval de limon attelé à une voiture pesant 
6000k. _ Poids que supporte ce cheval sur une rampe de 
0.06 d'inclinaison. — Pression qui* sollicite le cheval, 
lorsque la marche a lieu dans le sens de la pente 232 

XV. De Hnclinaison maxima qu'il convient de donner 
atLX routes et chemins^ d'après le genre de transport 
que ces voies doivent concourir à effecttier. 

139 Les parties inclinées des routes et chemins sont alter- 
nativement rampes et pentes. — Les parties sur lesquelles 
on monte sont des rampes ; celles sur lesquelles on des- 
cend , sont des pentes. — L'action de la pesanteur sur les 
pentes peut se réduire , autant quV)n veut , par le frein et 
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le sabot ; dans le sens de la rampe on ne peut rien faire 
d'analogue 233 

1. Inclinaison que Ton peut donner aux rampes sur lesquelles 

doit se mouvoir un moteur tibre et sans charge. 

140 Rampe sur laquelle le moteur dépense sa force dispo- 
nible à se maintenir en équilibre. — Rampe sur laquelle 
le moteur emploie la plus grande quantité d'action à éle- 
ver le poids de son corps en prenant une vitesse égale à 
la moitié de celle qu'il peut prendre lorsqu'il marche 
libre et sans charge sur un chemin horizontal. — Rampe 
sur laquelle le moteur peut prendre une vitesse égale aux 
deux tiers de celle qu'il prendrait sur un chemin horizon- 
tal 235 

141 Inclinaison des rampes sur lesquelles l'homme use sa 
force disponible à se maintenir en équilibre. — Inclinai- 
son des rampes sur lesquelles Thomme emploie la plus 
grande quantité d'action à élever le poids de son corps. . 237 

2. Inclinaison que Ton peut donner au chemin sur lequel 

marche un moteur, en exerçant un certain effort. 

142 ^ Inclinaison de la rampe sur laquelle le moteur ne peut 
exercer d'autre effort que celui nécessaire à sa locomotion. 
-— Inclinaison de la rampe sur laquelle le moteur peut 
exercer un effort égal à celui qu'il exercerait sur un che- 
min hor4zontal avec une vitesse double de celle qu'il 
peut prendre sur la rampe. — Limite des vitesses que 
peut prendre uu moteur qui marche chaque jour pendant 
un temps fixé sur une rampe dont Pinclinaison est déter- 
minée 238 

3. Inclinaison que Ton peut donner au chemin que doit suivre 

un moteur qui porte une certaine charge. 

143 Vitesse que peut prendre le moteur qui suit un chemin 
d'une inclinaison constante en portant une charge déter- 
minée. — Table des vitesses et des inclinaisons qui con- 
viennent au cheval de cavalerie qui produit son maximum 

de travail 241 



